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IZVLEČEK 
Uvod: Pretirana uporaba kemičnih gnojil v zadnjih nekaj desetletij vodi v onesnaženost 
vode, zraka in prsti. Kmetijstvo se zato usmerja v trajnostni način kmetijske pridelave z 
uporabo komposta, pridelanega iz biološko razgradljivih odpadkov, ki obnovi rodovitnost 
prsti. Med kompostiranjem se v kompostu zmanjšuje število patogenih mikroorganizmov, 
ki bi lahko predstavljali tveganje za zdravje ljudi. Namen: Želeli smo ugotoviti število 
različnih vrst mikroorganizmov v kompostu iz biološko razgradljivih odpadkov v različnih 
fazah njegove predelave s poudarkom na prisotnosti in številu bakterij E. coli in Salmonella. 
Metode dela: 24 tednov smo spremljali celoten proces kompostiranja ene šarže 
kompostnega kupa v kompostarni podjetja Simbio in pri tem odvzeli skupno 80 vzorcev 
komposta za mikrobiološke preiskave in 160 vzorcev za fizikalno-kemijske analize. Z 
mikrobiološkimi preiskavami smo ugotavljali koncentracijo posameznih skupin 
mikroorganizmov z metodo štetja kolonij na gojiščih. Spremljali smo tudi fizikalno-
kemijske parametre vzorcev komposta (temperatura, pH, vsebnost suhe snovi in vsebnost 
nitritov in nitratov). Rezultati: Začetna mezofilna faza je bila kratka, zajeli smo jo v 1. tednu 
kompostiranja, kjer smo prisotnost E. coli dokazali v 2 od 10 vzorcev komposta. Bakterije 
Salmonella v mezofilni fazi nismo zaznali. Termofilna faza kompostiranja je trajala do 18. 
tedna kompostiranja. V tej fazi se je povprečno število vseh preiskovanih vrst 
mikroorganizmov znižalo, pri čemer je njihovo število naraslo ob vlaženju kompostnega 
kupa z izcedno vodo v 5. tednu kompostiranja. Najvišje povprečno število vrste E. coli je 
bilo v 11. tednu kompostiranja (4,9 log CFU/g) v termofilni fazi. Bakterije Salmonella tudi 
v termofilni fazi nismo zaznali. Faza ohlajanja in zorenja je trajala od 18. do 24. tedna 
kompostiranja. V tej fazi smo bakterijo E. coli ugotovili v 8 od 10 vzorcev komposta v 24. 
tednu kompostiranja; njeno povprečno število v tem tednu je bilo 4,5 log CFU/g. Tudi 
bakterijo Salmonella smo zaznali v 24. tednu kompostiranja v 3 od 10 vzorcev komposta. 
Razprava in sklep: Hipotezo, da bosta z Uredbo (2013) predpisani mejni vrednosti število 
Escherchia coli in prisotnost Salmonella v vzorcih presežena (ne bosta skladni), lahko delno 
potrdimo. Primerjali smo rezultate 18. in 24. tedna kompostiranja, saj smo v 18. tednu  
predvideli zaključek kompostnega procesa. Vrednosti števila E. coli in prisotnost Salmonella 
v kompostu v 18. tednu kompostiranja ustrezata normativom, kar pomeni, da se kompost 
lahko uvrsti v 1. in 2. kakovostni razred. V 24. tednu kompostiranja je število bakterij E. coli 
in prisotnost vrst Salmonella presegalo normative iz Uredbe (2013), zato ta šarža komposta 
ne more biti uvrščena v 1. ali 2. kakovostni razred. Kompost glede na 24. teden 
kompostiranja, ni primeren za uporabo v kmetijstvu in se ravna v skladu s predpisom, ki 
ureja odpadke. 
Ključne besede: kompostiranje, biološko-razgradljivi odpadki, Escherichia coli, patogeni 
mikroorganizmi. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
Introduction: In the recent few decades the overuse of chemical fertilizers has led to 
pollution of water, air, and soil. Agriculture has found a new way to renew the fertility of 
the soil with a sustainable way of farming with the use of compost made from biodegradable 
waste. Through the composting process the number of pathogen microorganism that could 
become a health risk for people decrease. Purpose: We want to find out the number of 
different species of microorganisms in compost from biodegradable waste in different stages 
of composting with special reference to bacteria E. coli and Salmonella. Methods: Through 
compost plant of the company Simbio, we were monitoring a batch of composting pile 
composting for 24 weeks and took overall 80 samples of compost for microbiological 
examination and 160 samples for physical-chemical analysis. With microbiological 
examinations of compost, we were counting colonies on bacteria growth medium for 
different species of microorganisms. We were also monitoring physical-chemical parameters 
of compost (temperature, pH value, dry matter content, and the content of nitrites and 
nitrates). Results: Initiative mesophilic phase was short. We were able to capture it in the 
first week of composting where E. coli was found in 2 out of 10 samples of compost. 
Salmonella was not detected in the mesophilic phase. The thermophilic phase of composting 
lasts until the 18th week of composting. In this phase, the average number of all tested 
microorganisms decreased but rose again due to watering composting pile with compost 
leachate water in the fifth week of composting. The highest average number of species E. 
coli was in the 11th week of composting (4.9 log CFU/g). Bacteria Salmonella was also not 
detected in the thermophilic phase. The phase of cooling and maturation lasts from the 18th 
until the 24th  week of composting. In this phase, we detected bacteria E. coli in 8 of 10 
samples of compost in the 24th week of composting with the average number 4.5 log CFU/g. 
Salmonella was additionally detected in the 24th week of composting in 3 of 10 samples of 
compost. Discussion and conclusion: The hypothesis that limiting values of E. coli and the 
presence of Salmonella in the samples of compost will not be consistent with the Regulation 
(2013) can be partially confirmed. We were comparing the results from the 18th and 24th 
week of composting because we predicted the conclusion of composting process at the end 
of the 18th week of composting. The number of E. coli and the presence of Salmonella in 
compost at the 18th week of composting were consistent with the norms, which means that 
this compost can be classified as the first and the second quality class. At the 24th week of 
composting, a number of bacteria E. coli and the presence of species Salmonella exceeded 
the norms from the Regulation (2013). Compost batch from 24th week of composting cannot 
be classified as the first or the second quality class. Regarding the 24th week of composting, 
compost is not suitable for the use in agriculture and is handled in accordance with adequate 
waste regulation. 
Keywords: composting, biodegradable waste, Escherichia coli, pathogen microorganisms. 
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1 UVOD 
V zadnjih nekaj desetletjih se predvsem v razvitih državah soočamo z večanjem količine 
organske frakcije odpadkov. Po drugi strani pa morajo kmetijski pridelovalci zadovoljiti 
potrebe prebivalstva in živinoreje po rastlinski hrani in krmi, pri čemer se povečuje tudi 
poraba kemičnih mineralnih gnojil. Pretirana uporaba kemičnih mineralnih gnojil vodi v 
onesnaženost vode, zraka in prsti, pri čemer se izgubljata fizikalno-kemično in 
mikrobiološko ravnovesje. Kmetijstvo se zato vedno bolj usmerja v trajnostni način 
kmetijske pridelave z uporabo organskih gnojil, pridelanih iz biološko razgradljivih 
odpadkov, ki obnovijo rodovitnost prsti (Naghdi, 2018; Sánchez et al., 2017; Soobhany et 
al., 2017; Pandey et al., 2016; Bhardwaj et al., 2014). Kompostiranje bioloških odpadkov 
ima številne prednosti, kot so higienizacija biološko razgradljivih odpadkov, zmanjšanje 
emisij toplogrednih plinov in pretvorba bioloških odpadkov v proizvod, ki ima tržno 
vrednost. Kompostiranje tudi zmanjša volumen organske snovi zaradi metabolne aktivnosti 
mikroorganizmov, izboljša kakovost prsti s povečanjem vsebnosti hranilnih snovi, kar hkrati 
omogoča njihovo ponovno uporabo v kmetijstvu. Med kompostiranjem se v kompostu 
zmanjšuje število patogenih mikroorganizmov, ki lahko predstavljajo tveganje za zdravje 
ljudi (Onwosi et al., 2017). Leta 2018 so poročali o izbruhih okužb s humanimi enteričnimi 
patogeni, ki so jih povezali z neustreznim obdelanim kompostom. Decembra 2018 je Center 
za nadzor in preprečevanje bolezni poročal o izbruhu, ki ga je povzročila bakterija 
Escherichia coli (E. coli) O157:H7. V Združenih državah Amerike (ZDA) se je z omenjenim 
sevom E. coli okužilo 59 ljudi pri zaužitju romanske solate, ki so jo pridelovali na območju 
severne in centralne Kalifornije (CDC, 2018). Tudi Shepherd in sodelavci (2007) ter Hassen 
in sodelavci (2002) poročajo o ponovnem pojavu indikatorskih patogenih mikroorganizmov 
po končanem procesu kompostiranja, kot sta Salmonella spp. in E. coli. 
V Evropski Uniji (EU) je leta 2013 prišla v veljavo Uredba o predelavi biološko razgradljivih 
odpadkov in uporabi komposta ali digestata (Uredba, 2013), ki določa pogoje kompostiranja 
in razvršča kompost v različne kakovostne razrede glede na prisotnost določenih bakterij. 
Kompostni kup mora pri zaprtem kompostiranju s prisilnim prezračevanjem dosegati 55 °C 
najmanj 4 zaporedne dni in 65 °C najmanj 3 zaporedne dni. Za uvrstitev komposta v 1. ali 
2. kakovostni razred se mora spremljati prisotnost indikatorskih bakterij Escherichia coli in 
Salmonella spp. Mejna vrednost za uvrstitev komposta v 1. ali 2. kakovostni razred je 1000 
CFU bakterije E. coli na 1 g sveže snovi, medtem ko mora biti Salmonella odsotna v 25 g 
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sveže snovi komposta. Uvrstitev komposta v 1. ali 2. kakovostni razred omogoča, da 
kompost postane tržni proizvod za uporabo v kmetijstvu in ne odpadek. 
V okviru podjetja Simbio d. o. o. deluje kompostarna, ki se ukvarja s predelavo bioloških 
odpadkov v kompost. Cilj kompostarne je, da bi dosegla mejne vrednosti bakterije E. coli 
po končanem procesu kompostiranja za uvrstitev v 1. ali 2. kakovostni razred (Uredba, 
2013). V okviru magistrske naloge smo preučevali razvoj določenih skupin 
mikroorganizmov s poudarkom na prisotnosti koliformnih bakterij, zlasti bakterij E. coli in 
Salmonella v posameznih fazah predelave komposta. S tem smo lahko opredelili izboljšave 
v postopku predelave komposta in ocenili njegovo kakovost ter uvrstitev v kakovostni 
razred. 
1.1 Proces kompostiranja 
Kompostiranje se v literaturi različno opredeljuje. V glavnem gre za biološko razgradnjo 
organske snovi s pomočjo različnih mikroorganizmov v aerobnih pogojih. Med 
kompostiranjem aerobni mikroorganizmi razgradijo organsko snov in pri tem proizvajajo 
ogljikov dioksid, amonij (kationska oblika), vodo in toploto. Surovino za kompost v glavnem 
predstavljajo odpadki rastlinskega izvora (odpadno rastlinsko tkivo, mulji kot stranski 
proizvod predelave zelenjave in sadja), živalskega izvora (urin in iztrebki), biološko 
razgradljivi kuhinjski odpadki iz gospodinjstev in ločeno zbrane frakcije (papir in karton). 
Končni proizvod procesa razgradnje je kompost, ki ga sestavljajo enostavnejše nizko 
molekularne organske snovi (aminokisline, lipidi, enostavni sladkorji) in anorganske snovi 
(kalij, fosfor, dušik, magnezij). Kompost lahko opredelimo tudi kot stabilen, higieniziran 
proizvod kompostiranja, ki je primeren in koristen za rast rastlin (Insam, de Bertoldi, 2007). 
V organskih odpadkih so lahko prisotni patogeni mikroorganizmi, kot so bakterije rodov 
Enterococcus, Salmonella, Campylobacter, Clostridium, L. monocytogenes in E. coli O157, 
humani enterovirusi, pikornavirusi, ortohepadnavirusi, rotavirusi in norovirusi ter paraziti, 
kot so Cryptosporidium, Cyclospora, Toxoplasma in Giardia (Sidhu, Toze, 2009; Boulter et 
al., 2002).  
Mikroorganizmi so ključnega pomena za pretvorbo in prehajanje hranil v zemlji in v 
kompostu ter vključujejo bakterije, vključno z aktinomicetami, kvasovke in druge glive. 
Med kompostnim procesom se raznolikost in število mikroorganizmov spreminja glede na 
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nihanje temperature. Bakterije v kompostu so večinoma dekompozitorji, ki pripadajo skupini 
kemoorganotrofnih mikroorganizmov. Med njimi so predstavniki rodov Pseudomonas, 
Burkholderia, Zymomonas, Xanthomonas in aerobne bakterije, ki fiksirajo dušik. 
Kemolitotrofni mikroorganizmi so prav tako prisotni v kompostu. Sem spadajo 
nitrifikacijske bakterije, ki pretvarjajo amonij v nitrite in nitrate. Najbolj značilne 
nitrifikacijske bakterije so predstavniki rodov Nitrosomonas in Nitrospira. Aktinomicete 
spadajo med po Gramu pozitivne sporogene bakterije in lahko rastejo v mezofilni in 
termofilni fazi ter med fazo ohlajanja in fazo zorenja pri nevtralnem in bazičnem pH. 
Razgrajujejo kompleksne spojine, kot sta lignin in celuloza. Značilni predstavniki 
aktinomicet v kompostu so Streptomyces thermovulgaris, Actinobifida chromogena in 
Thermoactinomyces vulgaris. V kompostnem substratu so zaznali tudi manjši del anaerobnih 
bakterij. Anaerobna mikrookolja se lahko razvijejo predvsem med termofilno fazo, ko se 
kisik hitro porablja. Tudi glive so po naravi dekompozitorji. V kompostnem procesu se 
pojavijo med prvo in končno fazo kompostnega procesa (mezofilno fazo in fazo zrelosti in 
ohlajanja). Najbolj značilni predstavniki gliv, ki se pojavijo v kompostu, so rodovi 
Aspergillus, Acremonium, Chrysosporium, Fusarium, Mortierella, Penicillium in 
Trichoderma (Sánchez et al, 2017; Rudnik, 2008; Insam, de Bertoldi, 2007).  
1.1.1 Faze v kompostnem procesu 
Ločimo 3 faze kompostnega procesa, ki vključujejo mezofilno fazo (25-40 ºC), termofilno 
fazo (40-65 ºC) in fazo ohlajanja in zorenja (≤ 30 ºC). Vsaka faza vključuje različne vrste 
mikroorganizmov (Sánchez et al., 2017; Insam, de Bertoldi, 2007). 
1.1.1.1 Mezofilna faza 
Faza se začne z razgradnjo organskih snovi s pomočjo mezofilnih mikroorganizmov, kot so 
glive in bakterije. Bakterije pripadajo družinam Pseudomonaceae, Erythrobacteriaceae, 
Comamonadaceae, Enterobacteriaceae, Streptomycetaceae in Caulobacteraceae; prisotne 
pa so še druge psihrotrofne ali mezofilne vrste, ki rastejo med 15 °C in 35 °C. 
Mikroorganizmi v surovinah komposta razgrajujejo energetsko bogate polisaharide in 
beljakovine v enostavnejše molekule v večinoma topne enostavne sladkorje, aminokisline in 
lipide, ki jih porabijo za svojo rast (Bernal et al., 2009; Insam, de Bertoldi, 2007). V 
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kompostu so prisotne tudi živalske vrste, enocelične praživali ter večcelični črvi, pršice in 
drugi pripadniki mezofavne (Insam, de Bertoldi, 2007). Faza traja od nekaj ur do nekaj dni 
(Rudnik, 2008). 
1.1.1.2 Termofilna faza  
Druga faza kompostnega procesa je termofilna faza. Mikrobna metabolna aktivnost ustvarja 
eksotermne reakcije, ki povišajo temperaturo v kompostnem kupu od 65 °C do 85 °C. 
Populacija mezofilnih mikroorganizmov začne odmirati; nadomestijo jo termofilni 
mikroorganizmi. Termotolerantne in termofilne bakterije ter aktinomicete ostanejo aktivne 
pri višjih temperaturah. Ko mezofilne bakterije odmrejo, jih razgradijo termofilni organizmi 
skupaj s preostalimi enostavno razgradljivimi substrati. Razgradnja se pospešuje, dokler 
temperatura ne doseže okoli 62 °C. Mikroorganizmi v tej fazi razgrajujejo celulozo, 
hemicelulozo in lignin. Prisotni patogeni, kot so predvsem L. monocytogenes, E. coli, 
Salmonella, Enterococcus, Cl. perfringens, odmrejo. Prav tako propadejo ličinke žuželk in 
zajedavcev. Čeprav večina mikroorganizmov odmre pri temperaturah nad 65 °C, 
temperatura lahko še naprej raste zaradi abiotskih eksotermnih reakcij, pri katerih so lahko 
vključeni temperaturno stabilni encimi aktinomicet ter tako preseže 80 °C. Aktinomicete 
izločajo encime, ki razgradijo težko razgradljive kompleksne molekule, kot so celuloza, 
lignin in hemiceluloza (Bernal et al., 2009; Insam, de Bertoldi, 2007). Termofilne glive 
rastejo med 35 in 55 °C, medtem ko višje temperature običajno zavirajo rast gliv. Pri 
temperaturi od 50 do 65 °C raste število termofilnih bakterij rodu Bacillus. Ko temperatura 
preseže 65 °C, je v kompostu pogosto dominanten Geobacillus stearothermophilus. 
Termofilna faza lahko traja od nekaj dni do nekaj mesecev (Rudnik, 2008).  
1.1.1.3 Faza ohlajanja in zorenja 
Tretjo fazo kompostiranja se lahko razdeli na dve fazi, in sicer na fazo ohlajanja in fazo 
zorenja. Pri fazi ohlajanja se aktivnost termofilnih mikroorganizmov zmanjša zaradi porabe 
substratov v kompostu. Temperatura komposta pade na 15 do 35 °C, kar vodi do sekundarne 
naselitve mezofilnih mikroorganizmov. Ponoven pojav mezofilnih mikroorganizmov v 
kompostnem substratu je posledica preživetja in aktivacije bakterijskih in glivnih spor ali 
naknadne kontaminacije komposta. Številne bakterije, predvsem iz rodov Bacillus, 
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Clostridium in Streptomyces, proizvajajo odporne endospore, ki jim v neugodnih razmerah, 
kot je visoka temperatura, omogočajo preživetje. Preživijo tudi spore (trosi) gliv. Med to 
fazo mezofilni mikroorganizmi razgradijo preostale sladkorje, celulozo in hemicelulozo. 
Faza ohlajanja preide v fazo zorenja, za katero je značilna stabilizacija med razmerjem 
ogljika in dušika (Sanchez et al., 2017; Insam, de Bertoldi, 2007). Biološki procesi so v tej 
fazi počasni, vendar se kompostni substrat nadalje huminizira in postane zrel. Stabilnost in 
zrelost komposta se v literaturi različno opredeljuje. V glavnem se nanaša na odpornost 
kompostne organske snovi proti nadaljnji razgradnji (Rudnik, 2008; Insam, de Bertoldi, 
2007). Trajanje te faze je odvisno od sestave organske snovi in učinkovitosti procesa, ki se 
lahko določi s porabo kisika (Rudnik, 2008). Stabilnost komposta se nanaša na stopnjo 
aktivnosti mikrobne biomase in se določa s porabo in proizvodnjo CO2 ali pa s spremljanjem 
temperature, ki se sprosti zaradi mikrobiološke aktivnosti (Conti et al. 1997; Iannotti et al. 
1994). Bernal in sodelavci (2009) opredeljujejo zrelost komposta kot stabilno organsko snov, 
v kateri so odsotne fitotoksične spojine in rastlinski ter živalski patogeni. 
1.2 Parametri, ki vplivajo na proces kompostiranja 
Na proces kompostiranja vpliva več dejavnikov, ki jih je potrebno spremljati. To so 
temperatura, vlažnost, prezračenost (vsebnost kisika), vrednost pH, razmerje med ogljikom 
in dušikom, pogostost obračanja kompostnih kupov ter velikost delcev organskih snovi. Ti 
dejavniki so ključnega pomena za doseganje optimalnih pogojev za razvoj in rast 
mikroorganizmov, ki sodelujejo pri razgradnji biološko razgradljivih odpadkov (Onwosi et 
al., 2017; Bernal et al., 2009).  
1.2.1 Temperatura 
Temperature od 45 do 59 °C omogočajo najhitrejšo razgradnjo organskega materiala, 
medtem ko temperature nad 59 °C zmanjšujejo hitrost razgradnje zaradi manjše raznolikosti 
mikroorganizmov v kompostnem substratu (Richard, 1992, cit. po Rudnik, 2008). Za 
ustrezno kompostiranje je pomembna temperatura kompostnih kupov. Kompostni kup ima 
več temperaturnih con, saj temperatura ni enaka v vseh delih kompostnega kupa. Zato je 
pomembno redno obračanje kompostnega kupa, kjer se vsak del komposta premakne bolj 
proti središču kompostnega kupa, kjer je najvišja temperatura. Z mikrobiološkega vidika so 
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v kompostnem kupu štiri glavna temperaturna območja, prikazana na sliki 1. Zunanje 
območje je najhladnejše in dobro zasičeno s kisikom; notranje območje je slabo zasičeno s 
kisikom in vroče; spodnje območje je vroče in dobro zasičeno s kisikom, medtem ko je 
zgornje območje najbolj vroče območje in običajno srednje zasičeno s kisikom (Insam, de 
Bertoldi, 2007). 
 
 
 
 
 
 
Slika 1: Temperaturna območja v prečnem prerezu kompostnega kupa (Insam, de Bertoldi, 
2007). 
1.2.2 Vlažnost 
Vlažnost je za proces razgradnje organske snovi ključna. Prenizka vsebnost vlage v 
kompostu pomeni prezgodnjo dehidracijo kompostne mase, ki zavira biološki proces in daje 
sicer strukturno stabilen, vendar biološko nestabilen kompost. Previsoka vsebnost vlage v 
kompostu pa zapira pore in onemogoča izmenjavo plinov v kompostu ter lahko privede do 
anaerobnih procesov. Anaerobni procesi v kompostu so nezaželeni, saj upočasnijo proces 
kompostiranja in poslabšajo kakovost končnega proizvoda. V kompostu mora biti ustrezno 
ravnovesje med potrebo po vsebnosti vlage in menjavo plinov v kompostu. Optimalna 
vsebnost vlage v kompostu, ki se priporoča v začetnem kompostnem materialu, je okoli 60 
%. Na koncu kompostnega procesa se priporoča optimalna vsebnost vlage okoli 30 %, da se 
prepreči nadaljnja biološka aktivnost v stabilnem kompostnem substratu (Insam, de Bertoldi, 
2007).  
1.2.3 Vrednost pH 
Ustrezne vrednosti pH med kompostiranjem omogočajo dobro mikrobiološko aktivnost. 
Optimalne vrednosti pH za mikrobiološko razgradnjo komposta so med 5,5 in 8,0. Bakterije 
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imajo za razmnoževanje raje nevtralni pH, medtem ko se glive raje razvijajo v rahlo kislem 
okolju. Večinoma začne vrednost pH padati v začetku kompostiranja (vrednost pH do 5) kot 
posledica aktivnosti bakterij. Bakterije razgrajujejo kompleksne ogljikove spojine do 
organskih kislin, ki so vmesni proizvod in znižujejo vrednost pH. Ko so vmesni metaboliti 
popolnoma mineralizirani, začne vrednost pH naraščati. Na koncu procesa se vrednosti pH 
gibljejo med 8,0 in 8,5 (Insam, de Bertoldi, 2007). 
1.2.4 Prezračevanje 
Kisik in temperatura nihata glede na odziv aktivnosti mikroorganizmov, ki porabljajo kisik 
in proizvajajo toploto, prav tako pa sta povezana s prezračevanjem. Slednje omogoča  
ponoven dotok kisika v kompostni substrat in sprostitev viška toplote. Nezadostna 
koncentracija kisika v kompostnem substratu vodi do rasti anaerobnih mikroorganizmov, ki 
lahko proizvedejo spojine neprijetnih vonjav. Z ustreznim prezračevanjem se uravnava 
temperatura komposta, iz kompostnega kupa  se odstranjujeta odvečna vlaga in CO2, vanj 
pa vstopa kisik, ki omogoča biološke procese med kompostiranjem. Optimalna koncentracija 
kisika za ustrezno kompostiranje je med 16 in 17 % (Rudnik, 2008).  
1.2.5 Razmerje med ogljikom in dušikom 
Ogljik in dušik sta v kompostnem procesu najbolj pomembna kemijska elementa. Ogljik 
služi kot energijski vir za mikroorganizme, medtem ko se manjši del ogljika vgradi v njihove 
celice. Dušik je pomemben za rast mikroorganizmov kot gradnik beljakovin, ki sestavljajo 
več kot 50 % bakterijske celične mase. Če v procesu kompostiranja primanjkuje dušika, 
populacija mikroorganizmov ostane majhna in traja dlje časa, da se v kompostnem substratu 
razgradi razpoložljivi ogljik. Idealno razmerje med ogljikom in dušikom je od 25 do 35:1 
(Rudnik, 2008).  
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1.3 Preživetje in ponovna naselitev patogenih mikroorganizmov v 
kompostu 
Patogeni mikroorganizmi se lahko v kompostu ponovno razmnožijo po termofilni fazi 
kompostnega procesa. Preživetje ali ponoven pojav patogenih organizmov v kompostnem 
kupu je lahko posledica prenizke temperature (pod 55 °C) na zunanjih območjih 
kompostnega kupa med procesom kompostiranja. Ponoven pojav patogenih organizmov se 
povezuje tudi s pomanjkanjem homogenizacije kompostnih kupov, navzkrižno 
kontaminacijo komposta z delovnimi orodji, letnim časom kompostiranja, povečanim 
deževnim vremenom, pomanjkanjem naravno prisotne mikrobiote v kompostnem substratu, 
dodajanjem svežega komposta k zrelemu kompostu in vlaženjem kompostnega kupa z 
izcedno vodo, ki nastaja zaradi biokemijskih reakcij, ki jih ustvarjajo mikroorganizmi z 
razgradnjo organske snovi odpadkov s svojimi encimi. V izcedni vodi so tako prisotni mnogi 
patogeni mikroorganizmi, preko katerih lahko pride do ponovnega onesnaženja 
kompostnega substrata (Roy et al., 2018; Soobhany et al., 2017; Kim et al., 2011; Kim, Jang, 
2010; Chun-ming et al., 2005; Hess et al., 2004). Preživetje patogenov v kompostu iz 
biološko razgradljivih odpadkov je odvisno tudi od abiotskih dejavnikov (temperatura, 
vlažnost, vsebnost amonija, vrednost pH, tip prsti, čas itd.) (Sunar et al., 2009).  
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1.4 Proces kompostiranja v Regionalnem centru za ravnanje z 
odpadki Celje  
Kompostiranje biološko razgradljivih odpadkov poteka na RCERO Celje v dveh ločenih 
objektih, in sicer v objektu kompostarne, nato pa še v objektu za biostabilizacijo biološke 
frakcije odpadkov (Slika 2). 
 
Slika 2: Tehnološka shema kompostiranja (Svetičič, 2017). 
Na sliki 2 je prikazana shema tehnološkega procesa kompostiranja v kompostarni in v 
objektu za biostabilizacijo. V nadaljevanju je podrobneje opisan postopek kompostnega 
procesa v RCERO Celje. 
1.4.1 Objekt kompostarne 
Celoten proces kompostiranja biološko razgradljivih odpadkov (gospodinjski odpadki in 
odpadki zelenega odreza) poteka v zaprtem objektu. Strukturni in mokri del biorazgradljivih 
odpadkov se strese iz transportnih vozil v dva ločena sprejemna jaška kompostarne. Iz obeh 
sprejemnih jaškov se odpadki prenesejo z mostnim dvigalom v mešalec, ki mehansko trga 
vreče ter drobi in meša biološke odpadke. Pripravljena kompostna mešanica pada v 
zalogovnik kompostne mešanice. Sistem za prezračevanje zagotovi aerobno stanje 
kompostne mešanice v zalogovniku. Nato se kompostna mešanica z mostnim dvigalom 
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prenese v območje za kompostiranje, kjer se odlaga v posamezne kupe, imenovane šarže, ki 
merijo v dolžino približno 20 m, v širino 5 m in v višino 5 m. Za zagotavljanje dovolj velike 
koncentracije kisika za optimalno razgradnjo bioloških odpadkov uporabljajo talno 
vpihovanje zraka pod vsakim kompostnim kupom. V ta namen uporabljajo ventilatorje, ki 
preko sistema razvodov vpihavajo oz. sesajo zrak skozi talne rešetke posameznih 
tehnoloških sklopov (Svetičič, 2017). 
Na podlagi temperature kompostnega kupa, ki jo v celotnem procesu kompostiranja merijo 
z vbodno temperaturno sondo (Slika 3), nadzorni računalnik avtomatsko uravnava hitrost 
ventilatorjev. Temperaturna vbodna sonda je med celotnim procesom vstavljena v 
kompostni kup skozi stransko odprtino s premerom približno 7 cm, ki omogoča prehod iz 
zunanje strani objekta v notranjost hale za kompostiranje na višini 30 cm od tal. Tako je 
temperaturna sonda vstavljena v kompostni kup samo iz ene strani na višini 30 cm nad dnom 
kompostnega kupa in približno 2,5 m globoko v kompostni kup (Svetičič, 2017). 
 
Slika 3: Vbodna temperaturna sonda na zunanji strani objekta za kompostiranje (lastna 
fotografija, 2018). 
 
SONDA 
ODPRTINA ZA 
VSTAVLJANJE 
SONDE 
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Kompostiranje v kompostarni obsega tri faze:  
 1. faza: biološka obdelava kompostnega kupa (mezofilna faza – 1. teden, termofilna 
faza, čas trajanja: približno 3 tedni),  
 2. faza: ponovna aktivacija kompostnega kupa z dodajanjem izcedne vode 
(termofilna faza, čas trajanja: približno 3 tedni),  
 3. faza: prvo zorenje komposta (termofilna faza, faza ohlajanja in zorenja – 10. 
teden), čas trajanja: približno 4-7 tednov) (Svetičič, 2017). 
Primerno vlažnost kompostne mešanice zagotavljajo v kompostarni z vlaženjem z izcedno 
vodo, ki se izloča med procesom kompostiranja. Izcedna voda se zbira v bazenu izcednih 
vod prostornine 150 m3 za kompostne kupe različnih starosti; presežek speljejo v čistilno 
napravo, ki deluje v sklopu RCER-a Celje. Kompostni kup se vlaži približno s 3000 litri 
izcedne vode ob vsaki prestavitvi kompostnega kupa skozi celoten proces kompostiranja. 
Prestavitev kompostnega kupa omogoča mešanje komposta ter poteka približno na vsake 3 
tedne kompostiranja. 
Po zaključku procesa v kompostarni se kompost z mostnim dvigalom transportira v prostor 
za rafiniranje komposta, kjer poteka odstranjevanje delcev, ki so prisotni v kompostnem 
substratu in otežujejo proces kompostiranja. Na situ z odprtinami od 10 do 14 mm se iz 
kompostnega substrata izločajo strukturni delci, plastika in inertni material. Po rafiniranju 
komposta ostane presejani kompost, ki se odpelje v objekt za biostabilizacijo, kjer poteka 
zorenje komposta (Svetičič, 2017). 
1.4.2 Objekt za biostabilizacijo komposta 
V objektu za biostabilizacijo poteka naknadna biološka obdelava komposta, ki se v 
zabojnikih pripelje iz kompostarne. Kompost stresejo iz zabojnika na predvideno mesto za 
sprejem komposta. Nato kompost s pomočjo čelnega nakladalnika transportirajo na lokacijo, 
kjer se iz komposta tvori in oblikuje posamezni kompostni kup trikotne oblike, imenovan 
zasipnica. V objektu za biostabilizacijo komposta je skupno 8 zasipnic komposta, vsaka meri 
približno 15 m v dolžino, 3 m v širino in 2 m v višino. Pod posameznimi kompostnimi 
zasipnicami je vgrajen sistem talnega prezračevanja, ki sesa zrak skozi zasipnico. Za 
kompostne zasipnice v tem objektu je urejen sistem vlaženja preko pršilnih šob. Za te 
kompostne zasipnice se uporablja mešanica strešne padavinske in vodovodne vode, ki se 
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črpa iz zbirnega bazena prostornine okoli 500 m3. V posamezno zasipnico je z bočne strani 
vstavljena prenosna vbodna temperaturna sonda približno 50 cm v globino kompostnega 
kupa (Slika 4). Sonda avtomatsko pošilja podatke o temperaturi kompostnega kupa v 
nadzorni sistem. Obračanje kompostne zasipnice se izvaja trikrat tedensko z namenskim 
mešalcem, ki premeša kompostni kup s stranskim odmetom komposta iz ene strani na drugo. 
Skupni čas biološke obdelave komposta v objektu za biostabilizacijo znaša 6-8 tednov 
(Svetičič, 2017).  
 
Slika 4: Vstavljena prenosna vbodna temperaturna sonda v objektu za biostabilizacijo 
komposta (lastna fotografija, 2018).  
Prenosna vbodna 
temperaturna 
sonda 
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2 NAMEN 
Namen magistrske naloge je ugotoviti prisotnost in število mikroorganizmov iz rodov 
Bacillus (spore), Clostridium (spore), Pseudomonas, Salmonella, koliformnih bakterij, 
bakterij E. coli, nitrifikacijskih bakterij, gliv ter aerobnih mezofilnih in termofilnih 
mikroorganizmov (SŠMO) v kompostu iz biološko razgradljivih odpadkov v različnih fazah 
njegove predelave s poudarkom na prisotnosti in številu bakterij E. coli in Salmonella, ki ju 
navaja Uredba (2013). 
Cilji: 
 Ugotoviti trajanje posameznih faz kompostiranja glede na temperaturo komposta v 
objektih za kompostiranje podjetja Simbio d. o. o. 
 Ugotoviti število mikroorganizmov rodov Bacillus (spore), Clostridium (spore), 
Pseudomonas, Salmonella, koliformnih bakterij, bakterij E. coli, nitrifikacijskih 
bakterij, gliv ter aerobnih mezofilnih in termofilnih mikroorganizmov (SŠMO) v 
mezofilni fazi, termofilni fazi in fazi ohlajanja in zorenja v objektu za kompostiranje 
podjetja Simbio d. o. o. 
 Ugotoviti vpliv fizikalno-kemijskih parametrov (temperatura, vrednost pH, vsebnost 
suhe snovi, vsebnost nitratov in nitritov) v kompostu, ki bi lahko vplivali na 
preživetje in vrste potencialno patogenih mikroorganizmov. 
 Opredeliti možne izboljšave v postopku predelave komposta na osnovi rezultatov 
pojavnosti vrste E. coli v mezofilni, termofilni fazi ter fazi ohlajanja in zorenja za 
doseganje ustrezne kakovosti v skladu z zakonodajo (Uredba, 2013).  
Hipoteze: 
 H1: Med posameznimi fazami kompostiranja bodo statistično značilne razlike v 
številu koliformnih bakterij, vključno z bakterijo E. coli. 
 H2: Z zakonodajo predpisani mejni vrednosti število E. coli in prisotnost bakterije 
Salmonella bosta v vzorcih, odvzetih ob koncu procesa kompostiranja pod mejnima 
vrednostma (bosta skladni).  
 H3: Temperatura v kompostu bo v različnih fazah kompostiranja statistično značilno 
vplivala na število mikroorganizmov preučevanih skupin. 
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3 METODE DELA 
V okviru magistrskega dela smo v podatkovnih bazah Science Direct, Scopus in Google 
Scholar pregledali obstoječo strokovno literaturo, ki smo jo iskali po naslednjih ključnih 
besedah: kompostiranje, mikrobiologija, biološko-razgradljivi odpadki, Escherichia coli, 
patogeni mikroorganizmi. V kompostarni bioloških odpadkov v Celju v okviru podjetja 
Simbio d. o. o smo preučili in nato spremljali celoten proces kompostiranja ene šarže 
kompostnega kupa, ki je trajal 24 tednov. Pri tem smo z mikrobiološkimi preiskavami 
spremljali in primerjali prisotnost in število različnih vrst mikroorganizmov sočasno s 
spremljanjem ustreznih fizikalno-kemijskih parametrov v kompostu. 
Za vzorčenje komposta smo si pripravili načrt vzorčenja, ki je vključeval skico naključno 
izbranega kompostnega kupa, ki smo ga vzorčili, metodo vzorčenja, zapisnike, delovne 
pripomočke in merilne aparature za vzorčenje ter vrste preiskav in meritev. Na sliki 5 je 
prikazana shema poteka dela.  
Za vzorčenje komposta smo uporabili naslednje materiale: 
 zaščitna oprema (obleka, halja, očala, obutev, rokavice, maska), 
 razkužilni robčki za razkuževanje delovnih pripomočkov, 
 vbodni termometer Laserliner ThermoTester, 
 10 sterilnih steklenih kozarcev, 
 embalaža za vzorčenje vode (500 ml), 
 20 urink (100 ml) za vzorčenje komposta za kemijske analize, 
 vzorčevalna sonda za prst SpraySmarter 40" Soil Sampler w/Step (predhodno 
razkužena), 
 lopatka za vzorčenje (predhodno razkužena), 
 hladilni torbi s hladilnimi vložki in termometri za kontrolo hladilnih torb, 
 zapisniki o vzorčenju komposta in kontrolo temperatur hladilnih torb, 
 merilec temperature zraka in vlage R 955.65 (Germany). 
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Slika 5: Shema poteka dela. 
Zbiranje in pregled obstoječe literature s preučevanega področja v podatkovniih bazah 
(Google Scholar, Scopus, Science Direct)
Dogovarjanje za vzročenje komposta s podjetjem Simbio (pregled procesa 
kompostiranja v objektu za kompostiranje, določitev časovnega poteka, vzorčevalna 
mesta in način vzorčenja)
Priprava načrta vzorčenja in potrebnih materialov in pripomočkov za izvedbo 
vzorčenja in preiskavo vzorcev (gojišča, aparature)
- vzorčenje komposta z vzorčevalno sondo  
- meritve temperature komposta z vbodnim termometrom 
- prodobivanje podatkov o temperaturi komposta sonde
- meritev temperature zraka in relativne vlage zraka v objektu za kompostiranje
- vzorčenje izcedne, padavinske in vodovodne vode  
- izpolnjevanje zapisnika o vzorčenju
Transport vzorcev v laboratorij in izpolnjevanje zapisnika o kontroli hladilne torbe
Priprava vzorcev na preiskave in inkubacija
- metoda štetja kolonij na trdnih selektivnih gojiščih       
- metoda določevanja suhe snovi vzorcev komposta
- merjenje vrednosti pH 
- merjenje vsebnosti nitritov in nitratov v vzorcih komposta
- priprava čiste kulture koliformnih bakterij in biokemijskimi testi
Priprava gojišč in potrebnih materialov za naslednje vzorčenje
Analiza in interpretacija rezultatov
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3.1 Vzorčenje komposta in izcedne vode ter mešanice 
padavinske in vodovodne vode za mikrobiološke preiskave 
Vzorčenje komposta smo izvedli osemkrat. Potek vzorčenja komposta je prikazan v tabeli 
1. Prva štiri vzorčenja so potekala v objektu kompostarne. Ostala vzorčenja komposta pa v 
objektu za biostabilizacijo komposta.  
Tabela 1: Potek vzorčenja komposta. 
Zaporedno vzorčenje komposta in mesto 
vzorčenja 
Zaporedni teden procesa kompostiranja 
1. vzorčenje (objekt kompostarne) 1. teden (mezofilna faza), vlaženje 
kompostnega kupa z izcedno vodo 
2. vzorčenje (objekt kompostarne) 4. teden (termofilna faza), kompostni kup 
se ni vlažil z izcedno vodo 
3. vzorčenje (objekt kompostarne) 5. teden (termofilna faza), vlaženje 
kompostnega kupa z izcedno vodo 
4. vzorčenje (objekt kompostarne) 7. teden (termofilna faza), vlaženje 
kompostnega kupa z izcedno vodo 
5. vzorčenje (objekt za biostabilizacijo 
komposta) 
11. teden (termofilna faza), po rafinaciji 
kompostnega kupa 
6. vzorčenje (objekt za biostabilizacijo 
komposta) 
15. teden (termofilna faza), vlaženje 
kompostnega kupa z mešanico padavinske 
in vodovodne vode 
7. vzorčenje (objekt za biostabilizacijo 
komposta) 
18. teden (faza ohlajanja in zorenja), 
predviden zaključek kompostnega procesa, 
vlaženje kompostnega kupa z mešanico 
padavinske in vodovodne vode 
8. vzorčenje (objekt za biostabilizacijo 
komposta) 
24. teden (faza ohlajanja in zorenja), 
zaključek kompostnega procesa 
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4. teden kompostnega procesa kompostnega kupa nismo vlažili z izcedno vodo, ampak smo 
ga vlažili v 5. tednu kompostiranja, da bi ugotovili morebitno razliko v številu 
mikroorganizmov pred vlaženjem in po vlaženju komposta z izcedno vodo. Želeli smo 
ugotoviti, ali na tej stopnji pride do ponovnega onesnaženja komposta z bakterijo E. coli. V 
18. tednu pri 7. vzorčenju naj bi zaključili proces kompostiranja, vendar temperatura 
komposta ni padla pod 30 °C, da bi pri vzorčenju ujeli fazo ohlajanja in zorenja. Zato smo 
namenoma podaljšali proces kompostiranja in vzorčili še osmič v 24. tednu, ko je bila 
temperatura komposta, merjena z vbodno temperaturno sondo, pod 30 °C in smo tako 
zaobsegli fazo ohlajanja in zorenja. Ob 8. vzorčenju se je proces kompostiranja zaključil. 
Vsako vzorčenje smo izvajali dva do tri dni po mešanju komposta, da smo pridobili čim bolj 
reprezentativen vzorec tudi iz notranjosti kompostnega kupa.  
Kompostni kup (Slika 6), ki smo ga vzorčili je bil dolg približno 20 m, visok 5 m ter širok 
približno 5 m. Glede na dostopnost posameznega vzorčevalnega mesta smo za 
mikrobiološke preiskave po lastni presoji odvzeli po 10 sestavljenih vzorcev komposta (po 
5 na vsaki strani kompostnega kupa (Slika 6) z maso posameznih podvzorcev približno 50 
g). Vsak od desetih sestavljenih vzorcev je je bil sestavljen iz 5 podvzorcev z maso približno 
50 g, ki smo jih združili v steklenem sterilnem kozarcu in dosegli končno maso vzorca 
približno 200 do 300 g. Z razkuženo lopatko smo odkopali vrhnji del komposta (10 – 15 
cm). Zaradi zbitosti nehomogenega komposta zlasti v prvih 7 tednih kompostiranja nismo 
mogli vzorčiti globlje v kompostni kup kot približno 30 cm; prav tako je bilo vzorčenje z 
vzorčevalno sondo v danih razmerah onemogočeno. Zato smo uporabili predhodno 
razkuženo lopatko. Z lopatko smo zajeli vzorec komposta in ga polnili v stekleno sterilno 
vzorčevalno posodo in jo zaprli s pokrovom. Polne vzorčevalne posode smo sproti odlagali 
v hladilno torbo. Vzorčili smo vedno takoj po mehanskem mešanju kompostnega kupa 
oziroma po njegovi prestavitvi na naslednje mesto v kompostarni. Z mehanskim mešanjem 
kompostnega kupa in s sestavljanjem podvzorcev smo zagotovili čim bolj reprezentativni 
vzorec. Za vseh 8 vzorčenj komposta smo odvzeli skupno 80 vzorcev komposta za 
mikrobiološke preiskave. 
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Slika 6: Kompostni kup v objektu kompostarne (lastna fotogarfija, 2018). 
V objektu kompostarne se za vlaženje kompostnega kupa uporablja izcedna voda. V objektu 
za biostabilizacijo komposta se za vlaženje uporablja mešanica strešne padavinske in 
vodovodne vode. Skupno smo odvzeli 1 vzorec izcedne vode in 4 vzorce mešanice strešne 
padavinske in vodovodne vode. Vzorčenje izcedne vode smo izvedli samo enkrat ob 5. 
vzorčenju komposta zaradi težavnega dostopa do bazena izcednih vod, kjer se zbira izcedna 
voda za objekt kompostarne. Ob 5. vzorčenju komposta smo hkrati odvzeli tudi en vzorec 
mešanice padavinske in vodovodne vode, saj smo začeli po rafinaciji komposta vzorčiti 
kompost v objektu za biostabilizacijo komposta. Od 6. do 8. vzorčenja komposta smo ob 
vsakem vzorčenju komposta odvzeli po en vzorec mešanice padavinske in vodovodne vode.  
Ob vzorčenju izcedne vode ter mešanice padavinske in vodovodne vode smo v terenski list 
zapisovali: datum vzorčenja, temperaturo omenjenih vod (merjena z vbodnim termometrom 
Laserliner ThermoTester), opis mesta vzorčenja vode ter vremensko stanje na dan vzorčenja 
zaradi možnih vplivov na samo vzorčenje omenjene vode. 
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3.1.1 Mikrobiološke preiskave komposta in izcedne ter mešanice 
padavinske in vodovodne vode 
Mikrobiološke preiskave smo izvajali v aseptičnih pogojih ob prižganem gorilniku s 
sterilnim materialom. Vzorce komposta za mikrobiološke preiskave smo preiskali z metodo 
decimalnega razredčevanja in s kvantitativno metodo ugotavljali število kolonij: 
- bakterij rodu Bacillus (spore),  
- bakterij rodu Clostridium (spore),  
- bakterij rodu Salmonella,  
- koliformnih bakterij,  
- bakterij vrste E. coli,  
- nitrifikacijskih bakterij,  
- gliv, 
- bakterij rodu Pseudomonas ter  
- aerobnih mezofilnih in termofilnih mikroorganizmov (SŠMO) pri 30 °C in 55 °C. 
Število omenjenih bakterij smo ugotavljali na trdnih in v tekočih selektivnih ali 
diferencialnih mikrobioloških gojiščih. Vzorce izcedne vode ter vzorce mešanice padavinske 
in vodovodne vode smo preiskali, ker smo želeli ugotoviti prisotnost koliformnih bakterij in 
bakterij E. coli. 
3.1.1.1 Materiali 
Za izvedbo mikrobioloških preiskav v laboratoriju smo uporabili naslednji material: 
 laboratorijsko opremo: inkubator Kambič, sterilni merilni valji, sterilne žličke, čaše, 
gorilnik, epruvete s sterilno fiziološko raztopino, pincete, pipete, sterilni nastavki za 
pipete, sterilne petrijevke, filtrni lističi, krovna stekelca, 
 avtoklav Kambič A-21 CAV, 
 tehtnico KERN EG 620-3NM, 
 tehtnico Sartorius, 
 mešalnik VibroMix 10 Tehtnica, 
 mikroskop Olympus CX21FS1, 
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 API sistem bioMerieux 20 E (Ref 20 100/ 20 160) (Analytical Profile Indentification 
System), 
 McFarlandovo lestvico motnosti (bioMerieux), 
 destilirano vodo, 
 barvila za barvanje po Gramu (Merck), 
 mikrobiološka gojišča (Merck KgaA, Biolife, Biokar Diagnostics, HiMedia), 
 fiziološko raztopino (0,9 % raztopina NaCl) Merck KGaA, 
 sterilne vrečke za tehtanje vzorcev (sterilizacija pod UV-svetlobo). 
3.1.1.2 Priprava gojišč 
Za mikrobiološke preiskave vzorcev komposta smo pripravili trdna in tekoča selektivna 
gojišča za ugotavljanje različnih vrst mikroorganizmov po navodilih proizvajalca. Po 
pripravi smo gojišča avtoklavirali pri 121 °C 20 minut. 
Za ugotavljanje: 
- skupnega števila mikroorganizmov smo pripravili trdno neselektivno gojišče PCA 
(Plate Count Agar) (Microbiology Manual Merck, 2012). 
- kvasovk in plesni (glive) smo pripravili trdno selektivno gojišče YGC agar (Yeast 
Extract Glucose Chloramphenicol Agar); antibiotik kloramfenikol zavira rast 
bakterij (Microbiology Manual Merck, 2012). 
- koliformnih bakterij in vrste E. coli smo pripravili selektivno gojišče ENDO agar, 
ki z natrijevim sulfitom in fuksinom, ki v gojišču zavirata rast po Gramu pozitivnih 
bakterij. Koliformne bakterije, vključno z bakterijo E. coli, presnavljajo laktozo in 
pri tem tvorijo aldehid in kislino. Aldehid reagira s spojino fuksin-sulfit in pri tem 
loči fuksin od sulfita. Fuksin obarva kolonije rdeče. Pri bakteriji E. coli je omenjena 
reakcija tako intenzivna, da fuksin kristalizira in da kolonijam E. coli kovinsko 
zelenkast sijaj (Navodilo proizvajalca Biolife, Italija). 
- bakterije Pseudomonas smo pripravili trdno selektivno gojišče s citrimidom in 
nalidiktično kislino in dodali glicerol (Navodilo proizvajalca HiMedia). 
- bakterije Bacillus smo pripravili trdno selektivno gojišče MYP (Mannitol-
EggYolk-Polymyxine-Agar), ki vsebuje mesni ekstrakt, D-manitol, pepton, natrijev 
klorid, fenol rdeče in agar. Dodali smo še emulzijo jajčnega rumenjaka. Bacillus 
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cereus ne razgrajuje manitola. Vsebnost manitola v mediju omogoča diferenciacijo 
prisotne manitol pozitivne mikrobiote, ki se identificira s spremembo barve 
indikatorja fenol rdečega v rumeno. Bacillus cereus tvori lecitinazo. Netopni 
produkti jajčnega rumenjaka, kot je lecitin, tvorijo rožnati precipitat okoli kolonij B. 
cereus. Na gojišču porastejo tudi drugi predstavniki Bacillus (B. subtilis in 
Geobacillus stearothermophilus), ki pa ne razgrajujejo lecitina in lahko fermentirajo 
manitol (velike, rumene kolonije brez precipitacijske cone) (Navodilo proizvajalca 
Biolife, Italija). 
- bakterije Clostridium smo pripravili trdno selektivno gojišče TSC (Tryptose Sulfite 
Cycloserine Agar), ki vsebuje triptozo, pepton, ekstrakt kvasa, natrijev disulfit, 
amonijev železov (III) citrat in agar agar. Kolonije klostridijev, ki proizvajajo 
vodikov sulfid, tvorijo na gojišču črne kolonije zaradi reakcije z sulfitom in železovo 
soljo. V gojišču TSC cikloserin zavira prisotno bakterijsko mikrobioto in povzroča, 
da porasle kolonije ostanejo majhne (Navodilo proizvajalca Biolife, Italija). 
- bakterije Salmonella smo za predobogatitev pripravili pufrirano peptonsko vodo, ki 
vsebuje pepton, natrijev klorid, natrijev hidrogen fosfat in kalijev dihidrogen fosfat. 
Bujon je bogat s hranili in omogoča, da si oslabljene bakterije opomorejo in začnejo 
rasti (Microbiology Manual Merck, 2012). Po inkubaciji smo iz bujona kulturo 
precepili na XLD (Xylose Lysine Deoxycholate) gojišče. Gojišča smo dobili že 
pripravljena v petrijevkah z Inštituta za mikrobiologijo in imunologijo. 
- Za ugotavljanje koncentracije nitrifikacijskih bakterij smo pripravili tekoče 
selektivno gojišče iz naslednjih sestavin znamke Sigma Aldrich: amonijevega 
sulfata, kalcijevega klorid dihidrata, magnezijevega sulfat heptahidrata, bromtimol 
modrega barvila, kalijevega fosfata, keliranega železa in destilirane vode. Po pripravi 
gojišča iz omenjenih sestavin, smo mu uravnali vrednost pH in ga dali avtoklavirati 
(Stopar et al., 2009).  
 
Za metodo decimalnega razredčevanja smo potrebovali tudi sterilno 0,9 % vodno raztopino 
natrijevega klorida (fiziološka raztopina), ki smo jo pripravili iz ustreznega razmerja 
natrijevega klorida in destilirane vode po navodilih proizvajalca ter sterilizirali 
(Microbiology Manual Merck, 2012). 
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3.1.1.3 Priprava osnovne suspenzije in inkubacija 
mikrobioloških vzorcev 
Vzorce komposta smo po vzorčenju pripeljali v laboratorij Zdravstvene fakultete v Ljubljani, 
kjer smo jih pripravili za mikrobiološke preiskave. Najprej smo stehtali 10 g posameznega 
vzorca komposta v sterilno plastično vrečko in mu dodali 90 ml 0,9 % vodne raztopine 
natrijevega klorida (fiziološka raztopina). Tako smo dobili osnovno suspenzijo z desetkratno 
razredčitvijo (10-1). Vrečke z vzorci komposta smo nato pregnetli, da smo dobili homogen 
vzorec. Prav tako smo iz istega vzorca stehtali 25 g komposta v novo sterilno plastično 
vrečko, ki smo mu dodali 225 ml predobogatitvenega tekočega medija (pufrirana peptonska 
voda) za namnožitev bakterij rodu Salmonella. Tako smo delali za vseh 10 vzorcev 
komposta. Po pripravi osnovne suspenzije smo s pipeto s sterilnim nastavkom odvzeli po 1 
ml vzorca komposta iz osnovne suspenzije in ga prenesli v 9 ml razredčevala (fiziološka 
raztopina). Tako smo dobili razredčitev 10-2. Istočasno z decimalnim razredčevanjem smo 
izvajali nacepljanje vzorcev tako, da smo 1 ml vzorca najprej prenesli v naslednjo epruveto 
(za naslednje decimalno razredčitev), nato pa ponovno odpipetirali z istim nastavkom 1 ml 
vzorca in prenesli v prazno petrijevko. Sproti smo vsako epruveto z določeno razredčitvijo 
premešali z električnim stresalnikom. Postopek smo ponavljali, dokler nismo dobili želene 
razredčitve glede na predvideno število mikroorganizmov (ISO 6887, 2017). 
Za ugotavljanje spor bakterij Bacillus in Clostridium smo vzorce komposta segrevali 10 min 
v vodni kopeli na 80 °C. S tem smo aktivirali spore bakterij in uničili vegetativne oblike 
(ISO 7932, 2004; ISO 7937, 2004). 
Za ugotavljanje števila nitrifikacijskih bakterij smo po 10 podvzorcev vsakega vzorčenja 
komposta združili v enakem razmerju v skupen vzorec. Tako smo dobili 8 skupnih vzorcev 
za vseh 8 vzorčenj. Koncentracijo nitrifikacijskih bakterij v vzorcu smo izmerili z gojitveno 
metodo ugotavljanja najverjetnejšega števila MPN. Po inkubaciji smo ugotavljali prisotnost 
nitrita in nitrata. Reagent za določevanje nitrita (Griess-Ilosvayev reagent) vsebuje 
sulfanilno kislino, 1-naftilamin in ocetno kislino, ki v reakciji z nitritom daje rdeče obarvano 
azo spojino. Če so nitrifikacijske bakterije nitrit že pretvorile v nitrat, smo dodali zrnca cinka, 
ki je nitrat ponovno reduciral do nitrita, ki smo ga lahko z reagentom dokazali. Rdeča 
obarvanost gojišča je pomenila prisotnost nitrita. Če obarvanosti ni bilo, smo dodali še nekaj 
zrn cinka v prahu, ki je reduciral morebitno prisoten nitrat do nitrita, ki se je obarval rdeče. 
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Za ugotavljanje števila koliformnih mikroorganizmov in E. coli v vzorcu izcedne vode ter 
vzorcih mešanice padavinske in vodovodne vode smo na trdno selektivno gojišče ENDO 
odpipetirali po 1 mL in 0,1 mL vzorca izcedne vode ter mešanice padavinske in vodovodne 
vode. To smo ponovili še enkrat, da smo dobili paralelne vzorce. Po inkubaciji na 37 °C smo 
prešteli porasle kolonije. Vzorec izcedne vode v objektu kompostarne smo odvzeli samo 
enkrat, saj je število koliformnih bakterij in bakterije E. coli preraslo gojišče ENDO. Po 
inkubaciji pri določenih pogojih posamezne vrste mikroorganizma, prikazanih v tabeli 2, 
smo prešteli porasle kolonije na petrijevkah z vzorci komposta. Pri tem smo si pomagali z 
mikrobiološkim priročnikom Merck (Microbiology Manual Merck, 2012). 
Tabela 2: Gojišče, temperatura in čas inkubacije za posamezno vrsto mikroorganizma. 
Mikroorganizem Gojišče Temperatura 
inkubacije 
(°C) 
Čas inkubacije 
SŠMO PCA 30 in 55 72 ur (SŠMO pri 30 °C) in od 24 
do 48 ur (SŠMO pri 55 °C) 
Plesni in kvasovke YGC 25 Od 3 do 5 dni 
Koliformne 
bakterije in E. coli 
ENDO  37 24 ur 
Pseudomonas S citrimidom  37 Od 24 do 48 ur 
Bacillus MYP  30 Od 24 do 48 ur 
Clostridium TSC  37 Od 48 do 72 ur 
Salmonella Pufrirana 
peptonska 
voda, XLD 
37 Najprej v puferirani peptonski 
vodi 24 ur, nato še 24 ur na XLD 
gojišču. 
Nitrifikacijske 
bakterije 
Tekoče 
gojišče za 
nitrifikatorje 
25 Od 5 do 6 tednov 
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Za posamezno vrsto mikroorganizma na določenih gojiščih so značilne določene oblike 
oziroma barve kolonij, in sicer: 
- na gojišču PCA smo prešteli vse porasle kolonije, 
- na gojišču ENDO smo prešteli temno rdeče kolonije (koliformne bakterije) in 
fluorescentno zelene kolonije, ki označujejo prisotnost bakterije E. coli, 
- na gojišču YGC smo prešteli vse svetleče manjše kolonije kvasovk in večje 
nitaste kolonije plesni, 
- na gojišču s citrimidom smo prešteli vse zeleno rumene kolonije, 
- na gojišču TSC smo prešteli vse porasle črne kolonije v notranjosti gojišča. 
- na gojišču MYP smo prešteli vse velike kolonije z valovitimi robovi in svetlo 
roza precipitacijsko cono zaradi razgradnje lecitina ter ostale večje kolonije 
rumene barve brez precipitacijske cone, 
- na gojišču XLD smo za ugotavljanje prisotnosti Salmonella šteli porasle črne 
kolonije. 
Po inkubaciji vzorcev v predobogatitvenem gojišču za določevanje bakterije Salmonella in 
vzorcev iz gojišč ENDO smo s cepilno zanko zajeli posamezni vzorec in ga ponovno prenesli 
na gojišče ENDO, kjer smo naredili razmaz. Po inkubaciji smo kolonije s fluorescentnim 
kovinskim sijajem večkrat precepljali na gojišče ENDO, da smo dobili čim bolj čisto kulturo. 
Po inkubaciji smo iz razmazov, ki so imela fluorescentni kovinski sijaj, ponovno s cepilno 
zanko po metodi razmaza v obliki vzporednih črt prenesli najbolj razredčene kolonije na 
neselektivno gojišče PCA, da smo dobili čisto kulturo. 
Po inkubaciji 24 ur pri 37 °C smo iz vzorcev čistih kultur s cepilno zanko naredili premaz 
na krovnem stekelcu ter bakterije fiksirali, pobarvali po Gramu in bakterijske celice 
opazovali pod mikroskopom. Ugotavljali smo obliko bakterijskih celic, obarvanost, 
združevanje v skupine in čistost bakterijske kulture.  
3.1.1.4 Biokemijska identifikacija bakterijskih sevov 
Iz vzorcev čistih kultur smo opravili test na encim katalazo. Pri aerobni respiraciji mnoge 
bakterije tvorijo encim vodikovo peroksidazo, ki je strupen za bakterijske celice in jih ubije. 
Bakterije, ki tvorijo encim katalazo, pa hitro razgradijo vodikov peroksid do vode in kisika. 
Na črno ploščico smo nanesli kapljico 3 % vodikovega peroksida. Če je bakterija tvorila 
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encim katalazo, je le-ta razgradil vodikov perosksid do vode in kisika. Pozitiven rezultat so 
dokazovali vidni mehurčki kisika (penjenje raztopine).  
Iz vzorcev čistih kultur smo opravili test na encim oksidazo. Pri oksidaznem testu se 
dokazuje navzočnost encima citokrom oksidaze. Na ploščico smo položili filtrni papir in ga 
omočili z oksidaznim reagentom. S cepilno zanko smo nanesli nekaj kolonij vzorca čiste 
kulture na filtrni papir. Če je bakterija tvorila encim citokrom oksidazo, je ta oksidirala 
oksidazni reagent. Pri tem je prišlo do spremembe barve v intenzivno vijolično, kar smo šteli 
kot pozitiven rezultat. 
Iz vzorcev komposta smo na selektivnem gojišču za koliformne bakterije osamili 122 
bakterijskih sevov, ki smo jih identificirali z biokemijskimi testi. Identificirali smo 
fluorescentne kolonije, ki so predvidoma pripadale vrsti E. coli. Iz čistih kultur smo naredili 
biokemijsko identifikacijo vzorcev s testom API. S cepilno zanko smo najprej v aseptičnih 
pogojih prenesli kolonijo iz čiste kulture v epruveto s sterilno fiziološko raztopino in 
premešali na mešalniku, da smo dobili motnost suspenzije stopnje 0,5 po McFarlandovi 
lestvici. S pipeto smo prenesli bakterijsko suspenzijo v posamezne utore s substrati na plošči 
po navodilih proizvajalca. Kjer je bilo potrebno, smo dodali imerzijsko olje, da smo dobili 
anaerobne pogoje. Plošče z vzorci smo inkubirali 24 – 48 ur pri 37 °C. Po končani inkubaciji 
smo dodali reagent triptofan deaminazo (TDA), reagenta za nitratni test (NIT 1 in NIT 2) in 
Jamesov reagent za ugotavljanje indola. Za odčitavanje rezultatov smo si pomagali z 
navodili proizvajalca. Sprememba barve indikatorjev v substratu se kaže kot reakcija med 
bakterijskimi encimi in substrati v utorih testa API. Spremembo barve smo označevali kot 
pozitiven rezultat. Nato smo zabeležene rezultate vnesli v program na spletnem mestu 
Microrao, ki je določil odstotek verjetnosti določene vrste bakterije za družino enterobakterij 
in vrste rodu Pseudomonas spp (Microrao, 2019). Nekatere seve z najpogostejšimi 
kombinacijami bakterijskih profilov smo preverili še z masno spektrometrijo MALDI TOF 
na Inštitutu za mikrobiologijo in imunologijo. 
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3.2 Vzorčenje in fizikalno-kemijske meritve parametrov v 
kompostu in izcedni vodi ter mešanici padavinske in 
vodovodne vode 
Na podoben način kot vzorčenje za mikrobiološke preiskave smo vzorčili tudi kompost za 
kemijske analize. Glede na sliko 6 smo na 10 vzorčevalnih mestih odvzeli po 10 sestavljenih 
vzorcev (2 vzorca na eno vzorčevalno mesto) z maso posameznega vzorca približno 30 g za 
kemijske analize. Te vzorce komposta smo polnili v plastične urinke volumna 100 ml. Pri 
vsakem vzorčenju smo tako za kemijske preiskave odvzeli vsega skupaj 20 vzorcev po 30 g 
komposta. Polne vzorčevalne posode smo sproti odlagali v hladilno torbo. Vsakič smo 
vzorčili takoj po mehanskem mešanju kompostnega kupa oziroma po njegovi prestavitvi na 
naslednje mesto v kompostni hali. S tem in s sestavljanjem podvzorcev smo zagotovili čim 
bolj reprezentativni vzorec komposta v kompostnem kupu. Določali smo suho snov 
komposta ter merili vrednosti pH komposta, kar bomo opisali v nadaljevanju. Za vseh 8 
vzorčenj komposta smo odvzeli skupno 160 vzorcev komposta za kemijske preiskave. 
3.2.1 Kemijske analize vzorcev 
Po transportu vzorcev komposta v laboratorij Zdravstvene fakultete v Ljubljani smo opravili 
kemijske analize komposta. Izmerili smo vrednost pH in določili vsebnost suhe snovi 
komposta z metodo določevanja suhe snovi. Prav tako smo v vzorcih komposta izmerili 
koncentracijo nitritov in nitratov. 
3.2.1.1 Material 
- Laboratorijska oprema: merilni valji, čaše, kristalizirke, steklene palčke, eksikator, 
epruvete, pincete, erlenmajerice. 
- Tehtnica Sartorius. 
- Sušilnik Kambič VS-50 SC. 
- Merilnik vrednosti pH CyberScan EUTECH INSTRUMENTS ECPH 1103K. 
- Lističi za določevanje nitritov in nitratov Quantofix, REF: 91313. 
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Pred meritvami vrednosti pH komposta smo kalibrirali merilno napravo. Najprej smo sneli 
kapico elektrode in jo sprali z destilirano vodo in jo popivnali z staničevino. Elektrodo smo 
potopili v standard s pH = 4,0 in pri tem pazili, da se nismo dotikali sten posodice z raztopino 
standarda. Po 5 min smo odčitali rezultat in primerjali s standardom. Nato smo elektrodo 
potopili še v standard s pH = 7,0 ter prav tako po 5 min primerjali s standardom. Za določanje 
vrednosti pH smo v urinko s posameznim vzorcem komposta dodali 70 ml destilirane vode. 
Nato smo vzorec zmešali s stekleno palčko, da smo dobili homogeno zmes. Elektrodo smo 
pred meritvijo sprali z destilirano vodo in popivnali s staničevino. Nato smo jo potopili v 
posamezni vzorec komposta in počakali, da se vrednost ustali (Navodila proizvajalca 
Cyberscan). Tako smo določili vrednost pH za vseh 10 vzorcev komposta. 
Za merjenje nitritov in nitratov v vzorcih komposta smo uporabili merilne lističe. Vrednosti 
smo odčitavali po navodilih proizvajalca. V vzorce komposta, kjer smo predhodno merili 
pH vrednost, smo potopili merilne lističe za 1 sekundo. Po eni minuti smo po barvni lestvici 
ocenili koncentracijo nitritov in nitratov v posameznem vzorcu. Če nismo mogli določiti 
primerne barvne lestvice oziroma je prišlo do nejasnih rezultatov, smo postopek ponovili. 
Natančnost omenjene metode je ± ½ obarvanega polja barvne lestvice (Navodila 
proizvajalca Quantofix). 
Za določevanje suhe snovi komposta smo najprej označili kristalizirke za posamezni vzorec 
komposta. Nato smo stehtali vseh 10 praznih kristalizirk skupaj s stekleno palčko in si maso 
zapisali. Zatem smo v posamezno kristalizirko natehtali še po 20 g posameznega vzorca 
komposta in si to zabeležili. V vsako kristalizirko smo dodali stekleno palčko, da smo lahko 
pred ponovnim sušenjem premešali vsebino komposta in da se je vzorec komposta lahko 
enakomerno sušil. Ko smo natehtali vzorce komposta, smo takoj po tehtanju kristalizirke 
pokrili z aluminijasto folijo, da smo zmanjšali vpliv zunanjega okolja na vzorec. 
Kristalizirke z vzorci komposta smo zatem namestili v sušilnik pri temperaturi 105 °C. Po 4 
urah sušenja smo kristalizirke z vzorci komposta vzeli iz sušilnika in jih namestili v eksikator 
s silikagelom, ki je preprečil, da bi vzorci komposta nase vezali vlago. Pred tehtanjem smo 
počakali 15 min, da so se kristalizirke z vzorci komposta dovolj ohladile ter bile tako 
primerne za tehtanje. Ko so se kristalizirke z vzorci komposta ohladile, smo jih stehtali in 
odčitali vrednost mase. Po tehtanju smo kristalizirke z vzorci komposta sproti vračali v 
eksikator. Nato smo jih vrnili v sušilnik na nadaljnje sušenje. Enak postopek smo uporabili 
za tehtanje kristalizirk z vzorci komposta po 24 urah in po 48 urah sušenja oziroma do 
konstantne teže (Trautman, Richard, 2001). 
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3.2.2 Meritve temperature komposta in zraka ter meritve vlage 
zraka 
Z merjenji temperature kompostnega kupa smo dobili podatke o tem, kakšna je bila 
temperatura na različnih mestih in globinah kompostnega kupa ter s tem ugotavljali 
kompostne faze in njihovo dolžino. Pred meritvami smo preverili podatke o kalibraciji 
merilnih naprav. Temperaturo komposta smo merili na tri načine: 
1) Temperaturna sonda v objektu kompostarne (TR PT100ohm) in prenosna vbodna 
temperaturna sonda (Eltratec EKT 110) v objektu za biostabilizacijo komposta sta 
merili temperaturo komposta konstantno na vsako sekundo ter vsak dan 
kompostiranja. Merjenje je bilo avtomatsko in računalniško vodeno z nadzornim 
sistemom objektov za kompostiranje, kamor sta sondi pošiljali podatke o 
temperaturi. Program je v dnevu zajel vse vrednosti in izračunal povprečje, ki jo je 
zapisal kot dnevno povprečno vrednost. Mi smo iz programa odčitali to vrednost. 
Temperaturni sondi sta merili z natančnostjo ± 0,3 °C. Temperaturna sonda v objektu 
kompostarne je bila nameščena na višini približno 30 cm od dna kompostnega kupa 
in približno 2,5 m globoko v kompostni kup. Prenosna vbodna temperaturna sonda 
v objektu za biostabilizacijo komposta je bila nameščena na višini približno 1,5 m od 
tal in približno 0,50 m v globino kompostnega kupa. Te meritve smo v poglavju 
Rezultati označevali kot notranjo temperaturo.  
2) Z vbodnim termometrom Laserliner ThermoTester smo merili površinski del 
kompostnega kupa. Ob vsakem vzorčenju smo na posameznem vzorčevalnem mestu 
kompostnega kupa približno 30 cm v globini kompostnega kupa izmerili temperaturo 
komposta z vbodnim termometrom Laserliner ThermoTester, ki je meril z 
natančnostjo ± 2 °C. Te meritve smo v poglavju Rezultati označevali kot zunanjo 
temperaturo.  
3) S podatkovnimi merilci temperature Thermo Button 21G smo merili temperaturo 
kompostnega kupa na vsaki 2 uri z natančnostjo ± 0,5 °C. Nameščeni so bili na 3 
lokacijah (slika 6) na bočni strani kompostnega kupa približno 40 cm globoko v 
kompostni kup ter na višini 2 m in vsaj 3 m od roba kompostnega kupa. Ob 
posameznem prestavljanju oziroma mešanju kompostnega kupa smo jih pravočasno 
izkopali in ponovno namestili v premešan kompostni kup. Shranjene podatke o 
temperaturi iz podatkovnih merilcev smo odčitavali s pomočjo programa TBO link 
(V.2018.0706). 
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Ob posameznem vzorčenju smo merili tudi vlago in temperaturo zraka. Vlago in temperaturo 
zraka smo merili v obeh objektih kompostarne z merilcem temperature zraka in vlage Fischer 
9175-31. Ročno smo na višini približno 2 m od tal, v posameznem objektu ob koncu 
vzorčenja komposta nastavili merilec in odčitali vrednost vlage in temperaturo zraka. 
Ob vsakem vzorčenju komposta smo izpolnjevali zapisnik o vzorčenju komposta, ki je 
vseboval datum in čas vzorčenja, mesto vzorčenja, zaporedno številko šarže, datum mešanja 
kompostnega kupa, izmerjeno temperaturo zraka, vlago v objektih za kompostiranje, čas te 
meritve in izmerjene temperature komposta na posameznem vzorčevalnem mestu z vbodnim 
termometrom. Na istem zapisniku smo hkrati spremljali tudi temperaturo vzorcev v hladilni 
torbi. Zapisnik glede kontrole hladilne torbe je vseboval podatke o času odhoda iz vzorčnega 
mesta in času prihoda v laboratorij ter temperaturo v hladilnih torbah pred začetkom in ob 
koncu transporta. 
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3.3 Statistična obdelava podatkov 
Vse zbrane podatke smo vnesli v računalniški program SPSS (verzija 22, IBM, ZDA), kjer 
smo izračunali povprečne vrednosti, standardni odklon, standardno napako, mediano, 
minimum in maksimum za posamezno vzorčenje posamezne vrste mikroorganizmov. Z 
enakim programom smo za vrednosti pH, vsebnost vlage in vsebnost nitratov in nitritov v 
vzorcih komposta izračunali povprečne vrednosti, standardni odklon, mediano, minimum in 
maksimum za posamezno vzorčenje. Za izmerjene vrednosti temperature komposta z 
vbodnim termometrom smo prav tako izračunali povprečne vrednosti, standardni odklon, 
mediano, minimum in maksimum za posamezno vzorčenje. 
V programu Microsoft office Excel 2010 smo narisali grafikon števila kolonij log CFU/g 
vseh vrst mikroorganizmov v odvisnosti od časa. S tem smo prikazali nihanje števila 
posamezne vrste mikroorganizmov v celotnem procesu.  
V programu SPSS smo izvedli frekvenčno porazdelitev vzorcev posameznih parametrov 
(število kolonij posameznih vrst mikroorganizmov, temperatura, vrednost pH in vsebnost 
suhe snovi) med procesom kompostiranja. Histogram nam je prikazal, ali so vrednosti 
vzorcev porazdeljene po normalni porazdelitvi. Povezanost med opazovanimi 
spremenljivkami (povezanost števila posameznih vrst mikroorganizmov s temperaturo, 
vrednostjo pH in vsebnostjo suhe snovi v kompostnem procesu) smo ocenjevali z 
bivariatnimi statističnimi metodami. Izrisali smo grafikone, ki prikazujejo povezanost 
spremenljivk. Uporabili smo Pearsonov korelacijski koeficient v sklopu računalniškega 
programa SPSS. V enakem programu smo izračunali statistično značilne razlike med 
vzorčenji za vse skupine mikroorganizmov. 
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4 REZULTATI 
V okviru podjetja Simbio d. o. o na RCERO Celje smo spremljali industrijski proces 
kompostiranja biološko razgradljivih odpadkov. Spremljali smo proces kompostiranja 
naključno izbranega kompostnega kupa oziroma šarže. Vzorčenje smo začeli izvajati v 
mescu avgustu 2018 in končali v mesecu januarju 2019. Izvedli smo 8 vzorčenj in pri tem 
odvzeli skupno 80 vzorcev komposta za mikrobiološke preiskave ter 160 vzorcev komposta 
za fizikalno-kemijske analize v posameznih fazah kompostiranja. Odvzeli smo tudi 1 vzorec 
izcedne vode ter 4 vzorce mešanice padavinske in vodovodne vode, ki so jo uporabljali za 
vlaženje kompostnega kupa v objektih za kompostiranje. 
 
Analiza števila vseh vrst preiskovanih mikroorganizmov med procesom kompostiranja je 
pokazala, da so se v začetku termofilne faze zmanjšala števila večine mikroorganizmov (4. 
teden kompostiranja). Izjema je število spor Bacillus in SŠMO pri 55 °C, ki je ostalo enako 
oz. se je povečalo.  V 5. tednu kompostiranja, ko se je kompostni kup navlažil z izcedno 
odpadno vodo, se je število vseh mikroorganizmov povečalo. V termofilni fazi (od 4. do 18. 
tedna kompostiranja) je število večine mikroorganizmov ostalo v istem rangu, številčnost 
nekaterih skupin pa je znatno nihala (glive, E. coli in Clostridium); SŠMO pri 30 °C se je 
povečalo. V fazi ohlajanja in zorenja (18. in 24. teden kompostiranja) se število 
mikroorganizmov ni bistveno spremenilo glede na termofilno fazo; izjema so glive, pri 
katerih je število padlo za skoraj 4 logaritme (Slika 7).  
 
Izračunali smo statistično značilne razlike med številom mikroorganizmov med 
posameznimi vzorčenji. Obstajajo statistično značilne razlike v številu mikroorganizmov 
med vzorčenji za vse skupine mikroorganizmov razen za vrsto rodu Bacillus (Tabela 9). Pri 
drugem vzorčenju je bilo število koliformnih bakterij in SŠMO pri 30 °C statistično značilno 
nižje, kot v vseh ostalih vzorčenjih. Pri tretjem vzorčenju je bilo število bakterij 
Pseudomonas, SŠMO pri 55 °C in število spor bakterije Bacillus statistično značilno višje 
kot v vseh ostalih vzorčenjih. Število bakterije E. coli je bilo statistično značilno višje pri 5. 
vzorčenju glede na ostala vzorčenja ter statistično značilno nižje pri četrtem vzorčenju glede 
na ostala vzorčenja. Število gliv je bilo pri drugem vzorčenju statistično značilno nižje kot v 
vseh ostalih vzorčenjih (Slika 7).   
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4.1 Rezultati mikrobioloških preiskav komposta 
4.1.1 Prisotnost in število vseh vrst preiskovanih mikroorganizmov v celotnem procesu kompostiranja 
 
Slika 7: Povprečje in standardni odklon števila posameznih skupin mikroorganizmov med procesom kompostiranja (n=80). 
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4.1.2 Prisotnost in število koliformnih bakterij, E. coli in 
Salmonella v kompostu 
Najvišje povprečno število koliformnih bakterij v kompostu je bilo pri 1. vzorčenju v 1. 
tednu kompostiranja (6,2 log CFU/g) v mezofilni fazi, najnižje pa pri 2. vzorčenju v 4. tednu 
kompostiranja (4,6 log CFU/g) v termofilni fazi. Med kompostnim procesom je število 
koliformnih bakterij rahlo nihalo, vendar ostalo vedno na približno enaki ravni okrog 5 log 
CFU/g (Slika 8). V 1. tednu kompostiranja (mezofilna faza) podatkov števila kolonij E. coli 
nismo zabeležili. Najvišje povprečno število E. coli v kompostu je bilo v termofilni fazi, in 
sicer pri 5. vzorčenju v 11. tednu kompostiranja (4,9 log CFU/g), najnižje pa pri 4. vzorčenju 
v 7. tednu kompostiranja, prav tako v termofilni fazi (2,1 log CFU/g) (Slika 8). Bakterij 
Salmonella v vseh fazah kompostnega procesa na gojiščih nismo zasledili. 
 
Slika 8: Povprečje in standardni odklon števila koliformnih bakterij (n=80) in E. coli 
(n=70) med procesom kompostiranja. 
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4.1.2.1 Skladnost vzorcev komposta z Uredbo 
Ob načrtovanju poskusa smo predvideli zaključek kompostnega procesa po 7. vzorčenju (18. 
teden), ker pa je bila temperatura kompostnega kupa še vedno visoka in ni ustrezala fazi 
ohlajanja in zorenja,  smo proces kompostiranja podaljšali in izvedli dodatno 8. vzorčenje 
(24. teden). Dobili smo različne rezultate vzorcev glede na 7. in 8. vzorčenje komposta. 
Povprečna vrednost E. coli pri 7. vzorčenju je bila 2,89 log CFU/g (7,9 × 102 CFU/g), 
medtem ko bakterije Salmonella v vzorcih komposta nismo zaznali, kar je skladno s 
predpisanimi normativi Uredbe (2013) za 1. in 2. kakovostni razred komposta. V izhodnem 
kompostu 8. vzorčenja je povprečna vrednost E. coli v 10 vzorcih komposta 4,52 log CFU/g 
(3,4 × 104 CFU/g), kar presega mejno vrednost Uredbe (2013), ki je določila mejno vrednost 
za E. coli 1000 CFU/g. Pri 8. vzorčenju smo bakterijo Salmonella dokazali v 3 od 10 vzorcev 
komposta, kar ni skladno z Uredbo (2013), ki zahteva odsotnost bakterije Salmonella v 25 g 
komposta za 1. in 2. kakovostni razred. 
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4.1.3 Skupno število mikroorganizmov pri 30 °C in 55 °C v 
kompostu 
Najvišje povprečno SŠMO pri 30 °C v kompostu je bilo v termofilni fazi pri 6. vzorčenju v 
15. tednu kompostiranja (9,4 log CFU/g), najnižje pa prav tako v termofilni fazi pri 2. 
vzorčenju v 4. tednu kompostiranja (6,0 log CFU/g). Število SŠMO pri 55 °C je bilo skoraj 
konstantno z manjšimi nihanji v številu v območju med 6 in 8 log CFU/g. Najvišje 
povprečno število SŠMO pri 55 °C v kompostu je bilo pri 3. vzorčenju v 5. tednu 
kompostiranja (7,8 log CFU/g) v termofilni fazi, najnižje pa pri 1. vzorčenju v 1. tednu 
kompostiranja v mezofilni fazi (6,1 log CFU/g) (Slika 9).  
 
Slika 9: Povprečje in standardni odklon SŠMO pri 30 °C (n=80) in 55 °C (n=80) med 
procesom kompostiranja.  
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4.1.4 Prisotnost in število aerobnih spor bakterij rodu Bacillus in 
anaerobnih spor bakterij rodu Clostridium v kompostu 
Med kompostnim procesom je število spor bakterij rodu Bacillus in Clostridium nihalo. Pri 
številu vzorcev za določevanje bakterij rodu Bacillus smo pri 2 vzorcih komposta v 5. tednu 
kompostiranja dobili neštevno število kolonij in nismo mogli oceniti približnega števila 
kolonij (prerasle so plesni). Zato smo ju izločili. Tako smo pri grafikonu (Slika 10) za 
bakterijo rodu Bacillus upoštevali rezultate 78 in ne 80 vzorcev komposta. Najvišje 
povprečno število spor Bacillus v kompostu je bilo v termofilni fazi pri 3. vzorčenju v 5. 
tednu kompostiranja (3,5 log CFU/g), najnižje pa pri 4. vzorčenju v 7. tednu kompostiranja 
(2,8 log CFU/g). Najvišje povprečno število spor Clostridium v kompostu je bilo pri 1. 
vzorčenju v 1. tednu kompostiranja v mezofilni fazi (4,6 log CFU/g), najnižje pa pri 8. 
vzorčenju v 24. tednu kompostiranja v fazi ohlajanja in zorenja (1,6 log CFU/g) (Slika 10).  
 
Slika 10: Povprečje in standardni odklon števila spor bakterije rodu Bacillus (n=78) in 
Clostridium (n=80) med procesom kompostiranja.  
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4.1.5 Prisotnost in število bakterij rodu Pseudomonas v 
kompostu 
Najvišje povprečno število bakterije Pseudomonas v kompostu je bilo pri 3. vzorčenju v 5. 
tednu kompostiranja (2,3 log CFU/g) v termofilni fazi, najnižje pa v 11. in 18. tednu 
kompostiranja, ko bakterije Pseudmonas na gojiščih nismo zaznali (<10 CFU/g) (Slika 11). 
 
Slika 11: Povprečje in standardni odklon števila bakterije Pseudomonas med procesom 
kompostiranja (n=80). 
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4.1.6 Prisotnost in število gliv v kompostu 
Med kompostnim procesom je število gliv nihalo. Najvišje povprečno število gliv v 
kompostu je bilo pri 6. vzorčenju v 15. tednu kompostiranja (6,6 log CFU/g) v termofilni 
fazi, najnižje pa pri 8. vzorčenju v 24. tednu kompostiranja v fazi ohlajanja in zorenja (1,8 
log CFU/g) (Slika 12).  
 
Slika 12: Povprečje in standardni odklon števila gliv med procesom kompostiranja (n=80).  
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4.1.7 Prisotnost in število nitrifikacijskih bakterij v kompostu 
Največ nitrifikacijskih bakterij smo zasledili v 7. tednu kompostiranja v termofilni fazi in v 
24. tednu kompostnega procesa v fazi ohlajanja in zorenja. Najmanj nitrifikacijskih bakterij 
je bilo v 1., 4. in 5. tednu, ko jih nismo zaznali (Slika 13). 
 
Slika 13: Najverjetnejše število nitrifikacijskih bakterij/g komposta med kompostiranjem 
(n=8).  
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4.2 Rezultati mikrobioloških preiskav vode 
V tabeli 3 so prikazani rezultati mikrobioloških preiskav vode. Ugotovili smo, da je bilo 
število poraslih kolonij koliformnih bakterij na gojišču ENDO bakterije E. coli po filtraciji 
100 mL vode visoko; ocenili smo okrog 1200 CFU in 800 CFU v vzorcu izcedne vode v 
objektu kompostarne. Največ koliformnih bakterij v vodi za vlaženje komposta v objektu za 
biostabilizacijo komposta smo ugotovili pri 6. vzorčenju v termofilni fazi v jesenskem 
letnem času, najmanj pa pri 8. vzorčenju v fazi ohlajanja in zorenja v zimskem letnem času 
(Tabela 3). 
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Tabela 3: Rezultati mikrobioloških preiskav vode (povprečje in standardni odklon, n=16). 
Mesto vzorčenja Čas vzorčenja Število koliformnih 
bakterij v vodi 
(CFU/0,1mL) 
Število E.coli v 
vodi (CFU/0,1mL) 
Objekt kompostarne 
(izcedna voda) 
5. vzorčenje 
(15. 10. 2018) 
1200 (100 mL) 800 (100 mL) 
Objekt za biostabilizacijo 
komposta (voda za 
vlaženje) 
5. vzorčenje 
(15. 10. 2018)  48 ± 2,5 6 ± 1,8 
Objekt za biostabilizacijo 
komposta (voda za 
vlaženje) 
6. vzorčenje 
(12. 11. 2018)  85 ± 5,9 5 ± 0,5 
Objekt za biostabilizacijo 
komposta (voda za 
vlaženje) 
7. vzorčenje 
(3. 12. 2018)  31 ± 3,1 0 
Objekt za biostabilizacijo 
komposta (voda za 
vlaženje) 
8. vzorčenje 
(24. 1. 2019)  14 ± 1,4 0 
 
4.3 Biokemijska identifikacija bakterijskih sevov 
Na osnovi rezultatov biokemijske identifikacije bakterijskih sevov smo želeli v vzorcih 
komposta potrditi prisotnost bakterij vrste E. coli in rodu Salmonella. Ugotovili smo, da na 
gojišču ENDO porastejo tudi druge po Gramu negativne bakterije, ki lahko tvorijo podobne 
kolonije kot koliformne bakterije. Največ sevov je pripadalo rodu Pseudomonas (41,5 % 
vseh izoliranih sevov). Vrsto E. coli smo ugotovili v 18,7 %, predstavnike rodu Salmonella 
pa v 2,4 % od vseh testiranih sevov (Tabela 4).  
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Tabela 4: Zastopanost sevov posameznih vrst po Gramu negativnih bakterij, osamljenih iz 
vzorcev komposta (n=122). 
 
Vrsta bakterijskega seva Število osamljenih sevov Odstotek od vseh 
testiranih sevov (%) 
Escherichia coli  23 18,7 
Pseudomonas spp. 51 41,5 
Proteus spp. 9 7,3 
Salmonella spp. 3 2,4 
Citrobacter spp. 3 2,4 
Enterobacter spp. 3 2,4 
Klebsiella spp. 3 2,4 
Serratia spp. 8 6,5 
Comamonas spp. 5 4,1 
Xanthomonas spp. 2 1,6 
Hafnia spp. 1 0,8 
Provodencia spp. 2 1,6 
Bordetella spp. 5 4,1 
Advenella spp. 2 1,6 
Alcaligenes spp. 2 1,6 
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Sevi E. coli so bili prisotni od 1. do 18. tedna samo v enem ali dveh paralelnih vzorcih 
komposta od desetih, v 24. tednu kompostnega procesa pa v 8 od 10 paralelnih vzorcev 
komposta. V 5. in 7. tednu kompostnega procesa bakterija E. coli v vzorcih komposta ni bila 
prisotna. Salmonella je bila prisotna samo v 24. tednu kompostiranja v 3 od 10 paralelnih 
vzorcih komposta (Tabela 5). 
Tabela 5: Prikaz rezultatov biokemijske identifikacije Escherichia coli in Salmonella v 10 
paralelnih vzorcih komposta, odvzetih pri vsakem vzorčenju.  
Zaporedni teden 
kompostiranja 
 Prisotnost E. coli v 
vzorcu (n=10) 
Prisotnost Salmonella v 
vzorcu (n=10) 
1 2  0 
4 1  0 
5 0 0 
7 0 0 
11 1 0 
15 2 0 
18 1 0 
24 8 3 
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4.4 Rezultati fizikalno-kemijskih meritev komposta 
4.4.1 Meritve temperature v kompostu 
Potek povprečnih temperatur med kompostiranjem preučevane kompostne šarže kaže slika 
14. Najvišja povprečna vrednost zunanje temperature je bila pri 5. vzorčenju v 11. tednu 
kompostiranja (65 °C) v termofilni fazi, najnižja pa pri 8. vzorčenju v 24. tednu kompostnega 
procesa v fazi ohlajanja in zorenja (23 °C). Povprečna temperatura na zunanjih delih 
kompostnega kupa med celotnim procesom ni presegla 50 °C, razen v 11. tednu (65 °C) 
(Slika 14). Najvišja povprečna vrednost notranje temperature je bila pri 3. vzorčenju v 5. 
tednu kompostiranja (82 °C) med termofilno fazo, najnižja pa pri 8. vzorčenju v 24. tednu 
kompostnega procesa v fazi ohlajanja in zorenja (15,1 °C) (Slika 14). 
 
Slika 14: Potek povprečnih notranjih in zunanjih temperatur komposta med procesom 
kompostiranja.  
Slika 19 (Priloga) prikazuje dnevni potek povprečnih notranjih temperatur procesa 
kompostiranja do 7. vzorčenja (18. teden), ko je sonda prenehala beležiti temperature, saj je 
bil že predviden odvoz kompostnega kupa na odlagališče. Po 7. vzorčenju so namreč iz 
Simbia posredovali samo povprečne dnevne temperature ob določenih dneh, saj sonda ni več 
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tako lahko le odčitali temperaturo, ki jo je sonda izmerila. Najvišja dnevna temperatura je 
bila 3. 9. 2018 (dan pred 4. vzorčenjem kompostnega kupa) v 7. tednu, ko je bila temperatura 
v kompostnem kupu 82 °C (termofilna faza), najnižja pa nekaj dni pred 7. vzorčenjem v 18. 
tednu (33 °C). Med 5. 10. 2018 in 8. 10. 2018 v 9. tednu in 10. tednu kompostiranja sonda 
ni beležila podatkov o temperaturi kompostnega kupa, saj je potekalo odstranjevanje večjih 
delcev oziroma sejanje komposta. Sonda prav tako ni beležila podatkov o temperaturi 
komposta med 3. 11. 2018 in 5. 11. 2018 v 13. tednu kompostiranja, ker je prišlo v objektu 
za biostabilizacijo do manjše nesreče, ki pa ni vplivala na proces kompostiranja. 
Od treh podatkovnih merilcev temperature, ki smo jih vstavili v kompostni kup v objektu 
kompostarne, je deloval samo eden, kar je onemogočilo vpogled v potek temperature na 
drugih dveh lokacijah kompostnega kupa. V objekt za biostabilizacijo komposta 
podatkovnih merilcev nismo vstavili, saj se je kompostni kup premešal trikrat na teden. 
Podatkovni merilci bi se namreč lahko izgubili. Prav tako pa je bilo tudi časovno težavno 
uskladiti potek mešanja kompostnega kupa s pravočasnim odstranjevanjem in ponovnim 
nameščanjem podatkovnih merilcev v kompostni kup. Tako imamo rezultate merjenja 
temperatur samo za podatkovni merilec temperature številka 2, ki je bil nameščen na desni 
strani kompostnega kupa (Slika 6) do rafinacije komposta. Takrat smo izkopali podatkovne 
merilce in od tega datuma nimamo zabeleženih temperatur na tej globini. Podatkovni merilci 
niso bili aktivni od 23. 8. 2018 do 24. 8. 2018 v 3. tednu in od 13. 9. 2018 do 17. 9. 2018 v 
6. tednu kompostiranja zaradi prestavitve kompostnega kupa oziroma mešanja kompostnega 
kupa. Dnevni potek temperature s podatkovnim merilcem Thermo Button med procesom 
kompostiranja kaže Slika 19 – Priloga. Najvišja vrednost temperature je bila med dnevoma 
29. 8. 2018 in 30. 8. 2018 (78 °C) v 4. tednu kompostiranja med termofilno fazo, najnižja pa 
na dan 30. 9. 2018 v 8. tednu kompostiranja (18 °C), prav tako med termofilno fazo 
kompostnega procesa (Slika 19). 
Vrednosti povprečnih temperatur, izmerjenih s sondo (notranja temperatura) in z vbodnim 
termometrom na posameznem vzorčevalnem mestu (zunanja temperatura) so se najbolj 
razlikovale v 5. tednu v termofilni fazi, ko je bila povprečna temperatura v notranjosti 
kompostnega kupa najvišja (82 °C), zunanja povprečna temperatura pa za približno 32 °C 
nižja (49 °C). Najmanj so se povprečne temperature razlikovale v 15. tednu v termofilni fazi, 
ko je bila razlika med notranjo in zunanjo povprečno temperaturo samo 2 °C in v 1. tednu 
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kompostiranja v mezofilni fazi, ko je bila razlika med povprečno notranjo in zunanjo 
temperaturo le nekaj stopinj (Slika 14).  
4.4.2 pH vrednost komposta  
Vrednosti pH v kompostu so med procesom kompostiranja nihale. Najvišja povprečna 
vrednost pH je bila pri 8. vzorčenju v 24. tednu kompostiranja (pH=8,7) v fazi ohlajanja in 
zorenja, najnižja pa pri 1. vzorčenju v 1. tednu kompostnega procesa v mezofilni fazi (pH=5) 
(Slika 15). 
 
 
Slika 15: Povprečne vrednosti in standardni odklon vrednosti pH med procesom 
kompostiranja (n=80). 
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4.4.3 Vsebnost suhe snovi komposta  
V začetku kompostnega procesa v mezofilni fazi (1. teden) smo zabeležili najnižjo vrednost 
suhe snovi 38,2 % (61,8 % vsebnosti vode); nato se je začela počasi višati med celotnim 
kompostnim procesom. V fazi ohlajanja in zorenja (18. in 24. teden) smo zabeležili najvišjo 
vsebnosti suhe snovi 82,4 % (17,6 % vsebnosti vode) (Slika 16). 
 
 
Slika 16: Povprečne vrednosti in standardni odklon vsebnosti suhe snovi komposta med 
procesom kompostiranja (n=80). 
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4.4.4 Vsebnost nitritov in nitratov v kompostu  
Visoke vrednosti nitritov in nitratov smo izmerili v 15. tednu pri 6. vzorčenju v termofilni 
fazi in v 18. tednu pri 7. vzorčenju v fazi ohlajanja in zorenja. Slika 17 prikazuje razmerje 
med najverjetnejšim številom nitrifikacijskih bakterij in povprečno vrednostjo nitritov in 
nitratov v kompostu skozi proces kompostiranja. 
 
Slika 17: Število nitrifikacijskih bakterij in povprečne vrednosti nitritov in nitratov v 
kompostu med kompostiranjem (n=80) 
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4.4.5 Temperatura in relativna vlaga zraka v kompostarni 
Ob vsakem vzorčenju smo spremljali tudi temperaturo in relativno vlago zraka. Na sliki so 
prikazane izmerjene temperature in odstotek relativne zračne vlage ob posameznem 
vzorčenju komposta, ki so nihale glede na časovni potek vzorčenja in letni čas. Najvišja 
temperatura zraka je bila ob 4. vzorčenju (29 °C) v poletnem času, najnižja pa pri 8. 
vzorčenju (7 °C) v zimskem času. Najvišja relativna vlaga zraka je bila pri 7. vzorčenju (74 
%) v zimskem času, najnižja pa pri 3. vzorčenju (54 %) med poletnim časom (Slika 18). 
 
Slika 18: Temperatura in relativna vlaga zraka v objektih kompostiranja
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4.5 Korelacije  
S statističnim programom SPSS smo izračunali korelacije med številom posameznih skupin 
mikroorganizmov med sabo in z izmerjenimi zunanjimi temperaturami komposta, 
vrednostmi pH in vrednostmi suhe snovi komposta. Izračunali smo tudi korelacije med 
številom nitrifikacijskih bakterij in vsebnostjo nitritov in nitratov v kompostu. Ugotovili smo 
statistično značilne povezave med: 
- zunanjo temperaturo in številom SŠMO pri 55 °C, številom gliv in številom spor 
bakterij Clostridium. Povezave so šibke in pozitivne (Tabela 6).  
- med zunanjo temperaturo in številom nitrifikacijskih bakterij. Povezave so močne in 
pozitivne (Tabela 6). 
- med vrednostjo pH komposta in številom koliformnih, številom bakterije E. coli, 
SŠMO pri 30 °C in SŠMO pri 55 °C. Povezave so šibke in pozitivne, razen pri SŠMO 
pri 55 °C, kjer je povezava močna in pozitivna (Tabela 6).  
- med vsebnostjo suhe snovi komposta ter SŠMO pri 30 °C, SŠMO pri 55 °C in 
številom spor bakterij Clostridium. Povezave so šibke in pozitivne pri SŠMO pri 30 
°C in številu bakterij Clostridium ter srednje močne in pozitivne pri SŠMO pri 55 °C 
(Tabela 6). 
- med številom koliformnih bakterij, številom bakterije E. coli in SŠMO pri 30 °C. 
Povezave so šibke in pozitivne (Tabela 7).  
- med številom bakterije E. coli in SŠMO pri 55 °C ter številom spor bakterije Bacillus 
(Tabela 7).  
- med SŠMO pri 30 °C in SŠMO 55 °C in številom spor bakterije Bacillus. Povezave 
so šibke in pozitivne (Tabela 7). 
- med SŠMO pri 55 °C in številom gliv in ševilom spor bakterije Bacillus. Povezave 
so šibke in pozitivne (Tabela 7). 
Ugotavljali smo tudi statistično značilne korelacije med fizikalno-kemijskimi parametri 
komposta (notranja in zunanja temperatura, vrednost pH, vsebnost suhe snovi). Ugotovili 
smo statistično značilno povezavo med vsebnostjo suhe snovi in vrednostjo pH komposta. 
Povezave so močne in pozitivne (Tabela 8).   
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Tabela 6: Korelacije med številom različnih skupin mikroorganizmov in fizikalno-kemijski parametri komposta med procesom kompostiranja 
Korelacije 
Zunanja temperatura 
komposta 
Vrednost pH Vsebnost suhe snovi 
Vsebnost nitritov in 
nitratov 
Koliformne bakterije  r=0,038, p=0,741 r=0,284*,p=0,011 r=0,149, p=0,187 / 
Escherichia coli r=0,179, p=0,138 r=0,318**,p=0,007 r=0,051, p=0,676 
/ 
SŠMO pri 30 °C r=0,069, p=0,542 r=0,457**,p<0,001 r=0,370**, p=0,001 
/ 
SŠMO pri 55 °C r=0,278*, p=0,013 r=0,741**,p<0,001 r=0,570**, p<0,001 
/ 
Glive r=0,235*, p=0,036 r=0,042, p=0,710 r=0,181, p=0,108 
/ 
Bacillus r=0,033, p=0,777 r=0,179, p=0,116 r=0,040, p=0,727 / 
Clostridium r=0,001, p=0,990 r=0,207, p=0,066 r=0,346**, p=0,002 
/ 
Pseudomonas r=0,061, p=0,686 r=0,074, p=0,625 r=0,015, p=0,923 
/ 
Nitrifikacijske bakterije 
r=0,796*, p=0,018 
(povprečne vrednosti) 
 r= 0,054, p=0,898 r=0,283, p=0,496 
Nitriti: r=0,190, p=0,653 
Nitrati: r=0,271, p=0,517 
Legenda: Rumena oznaka označuje statistično značilno povezavo, *p ≤ 0,05, **p ≤ 0,01, r= korelacijski koeficient 
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Tabela 7: Korelacije med številom različnih skupin mikroorganizmov med procesom kompostiranja 
Korelacije 
Koliformne 
bakterije 
Escherichia 
coli 
SŠMO pri 
30 °C 
SŠMO pri 
55 °C 
Glive Bacillus Clostridium Pseudomonas 
Koliformne 
bakterije 
 
r=0,422** 
p<0,001 
r=0,346** 
p=0,002 
r=0,097 
p=0,000 
r=0,078 
p=0,491 
r=0,053 
p=0,648 
r=0,182 
p=0,105 
r=0,128 
p=0,398 
Escherichia 
coli 
  
r=0,020 
p=0,868 
r=0,236* 
p=0,049 
r=0,003 
p=0,981 
r=0,295* 
p=0,015 
r=0,029 
p=0,812 
r=0,098 
p=0,568 
SŠMO pri 30 
°C 
   
r=0,455** 
p<0,001 
r=0,158 
p=0,162 
r=0,248* 
p=0,028 
r=0,011 
p=0,922 
r=0,135 
p=0,372 
SŠMO pri 55 
°C 
   
 r=0,241* 
p=0,032 
r=0,266* 
p=0,018 
r=0,163 
p=0,149 
r=0,033 
p=0,829 
Glive    
  r=0,057 
p=0,621 
r=0,157 
p=0,165 
r=0,053 
p=0,728 
Bacillus    
   r=0,181 
p=0,114 
r=0,186 
p=0,226 
Clostridium    
    r=0,133 
p=0,379 
Pseudomonas    
     
             Legenda: Rumena oznaka označuje statistično značilno povezavo, *p ≤ 0,05, **p ≤ 0,01, r= korelacijski koeficient 
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Tabela 8: Korelacije med fizikalno-kemijskimi parametri med kompostiranjem 
Korelacije Zunanja temperatura Notranja temperatura 
(vbodna sonda) (povprečna 
vrednost) 
 
Vrednost pH Vsebnost suhe snovi 
Zunanja temperatura  r=0,700 
p=0,053 
(povprečna vrednost 
zunanjih in notranjih 
temperatur) 
r=0,212 
p=0,059 
r=0,150 
p=0,184 
Notranja temperatura 
(vbodna sonda) 
(povprečna vrednost) 
  / / 
Vrednost pH    r=0,812** 
p<0,001 
Vsebnost suhe snovi     
Legenda: Rumena oznaka označuje statistično značilno povezavo, *p ≤ 0,05, **p ≤ 0,01, r= korelacijski koeficient
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5 RAZPRAVA 
V okviru RCERO Celje podjetja Simbio d. o. o smo 24 tednov spremljali proces 
kompostiranja naključno izbrane šarže iz biološko razgradljivih odpadkov. Ugotavljali smo 
število različnih vrst mikroorganizmov in pri tem merili še fizikalno-kemijske parametre, ki 
bi lahko vplivali na proces kompostiranja (temperatura komposta, vrednost pH, vsebnost 
suhe snovi komposta ter temperatura in relativna vlaga zraka) v objektih za kompostiranje.  
5.1 Rezultati mikrobioloških preiskav komposta 
5.1.1 Prisotnost in število vseh vrst preiskovanih 
mikroorganizmov v celotnem procesu kompostiranja 
Pri vseh vrstah preiskovanih mikroorganizmov je prišlo med termofilno fazo v 5. tednu 
kompostiranja do porasta njihovega števila. Možen razlog je v vlaženju kompostnega kupa 
z izcedno vodo v 5. tednu. V 4. tednu kompostiranja kompostnega kupa nismo navlažili z 
izcedno vodo, da bi videli razlike v številu mikroorganizmov pri naslednjem vzorčenju. 
Število vseh mikroorganizmov se je v 5. tednu povišalo glede na 4. teden kompostiranja 
(Slika 7). Na podlagi tega lahko sklepamo, da je vlaženje kompostnega kupa z izcedno vodo 
mikrobiološko kontaminiralo kompostni kup ali pospešilo mikrobiološko aktivnost in 
njihovo razmnoževanje. Prav tako smo ugotovili statistično značilne razlike v številu vseh 
skupin mikroorganizmov med posameznimi vzorčenji razen za bakterijo rodu Bacillus. Da 
je vlaženje lahko vzrok za povišanje števila mikroorganizmov v procesu kompostiranja 
navajajo tudi Donaldson in sodelavci (2013). V naši raziskavi se je število posameznih vrst 
mikroorganizmov, ki se običajno razvijejo v mezofilni fazi, povišalo v sredini termofilne 
faze oziroma do očitnega padca števila mikroorganizmov zaradi povišane temperature 
komposta ni prišlo. V vzorcu izcedne vode smo ugotovili visoko koncentracijo koliformnih 
bakterij in E. coli. Zato je verjetno prišlo do ponovne kontaminacije kompostnega kupa po 
vsakem vlaženju kupa z izcedno vodo (Tabela 3). Po vlaženju komposta z izcedno vodo smo 
izmerili tudi višjo povprečno zunanjo in notranjo temperaturo (Slika 7), kar pomeni, da je 
vlaženje kompostnega kupa verjetno povzročilo ponovno biološko aktivacijo kompostnega 
kupa in razmnoževanje mikroorganizmov (Streminska in Raviv, 2016; Rudnik, 2008).  
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Partanen in sodelavci (2010) so poročali, da se je mikrobiološka aktivnost v kompostu 
zmanjšala ob znižanju vrednosti pH kar povzroči zakasnitev dviga temperature komposta. 
To je v skladu z našo raziskavo, kjer se je število vseh skupin mikroorganizmov znižalo v 4. 
tednu kompostiranja, ko so se vrednosti pH gibale okoli 5,2. Tako pH vrednosti kot število 
vseh skupin mikroorganizmov so se v nadaljevanju kompostiranja dvignili, v 7. tednu pa 
zopet upadli (Slika 12). V 7. tednu se je znižala tudi povprečna zunanja temperatura 
komposta na 32 °C in povprečna notranja temperatura na 54 °C (Slika 14). Število 
mikroorganizmov bi moralo ob padcu temperature narasti, vendar ni, kar pomeni, da je lahko 
v tem tednu na aktivnost mikroorganizmov vplivala nizka vrednost pH komposta (okrog 6) 
(Partanen et al., 2010). 
Število mikroorganizmov v naši raziskavi se v fazi ohlajanja in zorenja v primerjavi s 
številom mikroorganizmov, prisotnih v termofilni fazi, ni znižalo. Tako so ugotovili tudi 
Ryckerboer in sodelavci (2003). V naši raziskavi smo sicer vzorčili na površinskem predelu 
kompostnega kupa (30 cm v globino), kjer je bila temperatura komposta nižja, kar bi lahko 
vplivalo na naš rezultat mikrobioloških preiskav, vendar smo vzorčenje vedno načrtovali 
tako, da so kompostni kup predhodno premešali oz. prestavili. Tako smo poskušali pridobiti 
čim bolj homogen in reprezentativen vzorec. Dovolj pogosto obračanje kompostnih kupov 
je pomembno, da pridejo v njihovo notranjost tudi zunanji deli kompostnega kupa (Elving 
et al., 2009; Chroni et al., 2009; Christensen, 2002). Patogeni mikroorganizmi, ki preživijo 
na površini kompostnih kupov, so lahko potencialni vir kontaminacije ostalih predelov 
(Erickson et al., 2010). Uredba (2013) v navodilih za higienizacijo komposta ne omejuje 
višine kompostnega kupa, če se za preskrbo s kisikom uporablja sistem prisilnega 
prezračevanja. Takšen sistem smo obravnavali v naši raziskavi, saj je bil naš kompostni kup 
dolg približno 20 m, visok 5 m in širok 5 m. Chroni in sodelavci (2009) navajajo, da je bil 
njihov kompostni kup precej manjši, kar je verjetno omogočalo tudi boljše mešanje in bolj 
reprezentativen vzorec.  
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5.1.2 Prisotnost in število koliformnih bakterij, E. coli in 
Salmonella v kompostu 
Povprečno število koliformnih bakterij je bilo najvišje v mezofilni fazi v 1. tednu 
kompostnega procesa (6,2 log CFU/g) (Slika 8). Tudi Chroni in sodelavci (2009) ter Chun-
ming in sodelavci (2005) navajajo, da je bilo število koliformnih bakterij na začetku 
kompostnega procesa med 5 in 6 log CFU/g. Med procesom kompostiranja je število 
koliformnih mikroorganizmov nihalo, vendar je ostalo vedno na približno enaki ravni okrog 
5 log CFU/g. Te bakterije imajo optimalno temperaturo rasti od 37 do 44 °C in lahko 
preživijo termofilno fazo kompostiranja zaradi stratifikacije temperatur oziroma nižjih 
temperatur v zunanjih plasteh kompostnega kupa, čeprav so bile temperature v notranjosti 
kompostnega kupa med 54 in 67 °C (Shepherd et al., 2007; Chun-ming et al., 2005).  
Bakterija E. coli je bila prisotna v termofilni fazi in fazi ohlajanja in zorenja. Število bakterij 
E. coli se je gibalo od 2,1 log CFU/g v 7. tednu do 4,8 log CFU/g v 5. in 11. tednu 
kompostiranja. Števila E. coli prvega vzorčenja v mezofilni fazi nimamo zabeleženega, 
vendar smo bakterijo potrdili z biokemijsko identifikacijo ostalih, za E. coli netipičnih 
kolonij na gojišču ENDO v 2 od 10 paralelnih vzorcev komposta. 
Chroni in sodelavci (2009) navajajo, da je bilo število bakterij E. coli 5 log CFU/g, čeprav 
je temperatura komposta že dosegla 67 °C. Potem je število E. coli padlo pod zaznavno mejo. 
Ugotavljajo, da je bila E. coli prisotna v kompostnem kupu v termofilni fazi zaradi možne 
rekontaminacije komposta med mešanjem z zunanjimi deli kompostnega kupa, ki niso bili 
izpostavljeni visokim temperaturam v središču kompostnega kupa. Naši rezultati se ne 
ujemajo popolnoma z ugotovitvami omenjenih raziskav, saj število E. coli med kompostnim 
procesom nihalo in ni bilo statistično značilno povezano s temperaturo (r=0,179, p=0,138), 
značilno pa je bilo povezano z vrednostjo pH. Vrednost pH se je v 5. tednu povišala na 8,7, 
prišlo pa je tudi do povišanja števila E. coli. Prav tako je lahko na rezultate vplivala nižja 
temperatura na zunanjosti kompostnega kupa, kjer smo vzorčili v globini 30 cm. Tudi 
Shepherd in sodelavci (2007) so ugotovili, da je stratifikacija temperatur na različnih 
lokacijah v kompostnih kupih vplivala na inaktivacijo testnega seva E. coli O157:H7. 
Temperatura je bila višja v notranjosti kompostnega kupa, zato je bilo zmanjšanje števila E. 
coli O157:H7, drugih predstavnikov E. coli ter koliformnih bakterij na tej lokaciji hitrejše 
kot pri lokacijah z nižjo temperaturo na dnu in površini kompostnega kupa. Njihovi rezultati 
so pokazali, da so E. coli, E. coli O157:H7 in koliformne bakterije preživeli na površini 
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kompostnih kupov 4 mesece. To pomeni, da ima periodično obračanje kompostnih kupov 
pomemben vpliv na inaktivacijo bakterij v kompostu.  
Bakterije Salmonella v prvih sedmih vzorčenjih nismo ugotovili, smo pa jo zaznali pri 8. 
vzorčenju v 24. tednu kompostiranja v fazi ohlajanja in zorenja v 3 od 10 paralelnih vzorcev 
komposta. Bakterija je občutljiva za visoke temperature. Povišana skladiščna relativna vlaga 
zraka (pri 40 % in 80 %) in skladiščna temperatura okrog 37 °C omogočata boljše preživetje 
in razmnoževanje bakterij Salmonella in E. coli, saj so to zanju optimalni pogoji (Pietronave 
et al., 2004), medtem ko Salmonella pri notranji temperaturi komposta 60 ºC in vsebnosti 
vlage od 60 do 65 % preživi le 10 ur (Ceustermans et al., 2006).  
Da bi dosegli njegovo stabilnost in zmanjšali možnost ponovnega razmnoževanja 
patogenov, lahko dolgo skladiščenje komposta deluje ravno obratno in povzroči ponovno 
naselitev bakterije Salmonella, ki v zanjo ugodnih pogojih preživi v stabilnem kompostu 
najmanj 3 mesece (Sidhu et al., 2009; Lemunier et al., 2005). Industrijski kompost iz 
biološko razgradljivih odpadkov se običajno daje v prodajo kot proizvod po 4 do 6 mesecih 
kompostiranja. Ustrezno uravnavanje in nadzorovanje tako termofilne faze kot faze zorenja 
med kompostiranjem je ključni korak v nadzoru preživetja patogenih mikroorganizmov. 
Prisotna mikrobiota v kompostu iz biološko razgradljivih odpadkov igra pomembno vlogo 
pri zmanjšanju števila patogenih mikroorganizmov, kot sta Salmonella in E. coli, saj omejuje 
njihovo preživetje, ker porablja hranila in tvori protimikrobne snovi (Lemunier, 2005). 
Wilkinson (2008) je mnenja, da je stabilnost komposta pomemben dejavnik za preprečevanje 
ponovnega naseljevanja patogenih mikroorganizmov. Kompostni substrat se zdi stabilen, ko 
je presuh, da bi lahko omogočal aktivnost mikroorganizmov. Ponovno vlaženje 
kompostnega materiala omogoča idealne pogoje za ponovno razmnoževanje patogenih 
mikroorganizmov, saj so Zaleski in sodelavci (2005) v svoji raziskavi dokazali, da se je 
število koliformnih bakterij in bakterij E. coli povišalo po vlaženju ter omogočilo preživetje 
bakterije Salmonella. Menijo, da lahko pride do povišanja števila Salmonella in E. coli v 
končnem kompostu tudi zaradi ponovne kolonizacije bakterij iz ptičjih iztrebkov. V naši 
raziskavi ptičev v neposredni bližini kompostnega kupa nismo zasledili. Možen vpliv ptičjih 
iztrebkov na kompostni kup je bil preko padavinske vode, saj se padavinska voda spira v 
zbirni bazen s strehe objekta za biostabilizacijo komposta preko zaprtih cevi. Na strehi 
omenjenega objekta bi lahko bili prisotni iztrebki ptičev. Zbirni bazen za padavinsko vodo 
je zaprt in onemogoča vstop živali. pri 6. ,7. in 8. vzorčenju smo v objektu za biostabilizacijo 
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komposta zasledili tudi podgane , ki so imele izkopane rove v kompostnem kupu. Iztrebki 
podgan bi tudi lahko bili možen vir bakterije E. coli v kompostu. 
5.1.3 Skupno število mikroorganizmov pri 30 °C in 55 °C v 
kompostu 
SŠMO pri 30 °C je bilo najvišje izmed vseh skupin mikroorganizmov med procesom 
kompostiranja, kar je pričakovano, saj na neselektivnem gojišču porastejo tudi glive, aerobni 
mezofilni mikroorganizmi, vključno s koliformnimi bakterijami, bakterije rodu 
Pseudomonas, vegetativne oblike Bacillus in druge bakterije, ki jih sicer nismo določali. 
Sem pa ne moremo uvrščati spor Bacillus in Clostridium, zato smo te določali posebej 
(Biyani et al., 2014; ISO 4833, 2013). 
V začetni mezofilni fazi je bila koncentracija SŠMO z optimalno temperaturo rasti pri 30 °C 
7,6 log CFU/g. Potem je v 4. tednu v začetku termofilne faze padla. V 5. tednu kompostnega 
procesa je zaradi vlaženja s predvidoma okuženo izcedno vodo celo presegla začetne 
vrednosti, kar so ugotovili tudi Donaldson in sodelavci (2013) ter Zaleski in sodelavci 
(2005). Po vlaženju komposta sta se povprečna notranja in zunanja temperatura v 5. tednu 
kompostiranja za kratek čas povišali (Slika 14), kar pomeni, da je prišlo poleg naknadne 
okužbe komposta z vodo tudi do ponovne biološke aktivacije. Do rahlega znižanja SŠMO 
pri 30 °C in tudi drugih skupin mikroorganizmov je prišlo v 7. tednu kompostnega procesa. 
Zaradi neaktivnosti mikroorganizmov ter rednega mešanja in obračanja kompostnega kupa 
je prišlo tudi do zakasnitve dviga temperature komposta, o čemer poročajo tudi drugi avtorji 
(Partanen et al., 2010; Elving et al., 2009). V nadaljevanju termofilne faze je SŠMO pri 30 
°C ob kratkotrajnem povišanju temperature nekoliko stagniralo in nato skladno z nekoliko 
nižjo temperaturo naraščalo do 15. tedna kompostnega procesa (9,3 log CFU/g) (Slika 9). V 
24. tednu kompostnega procesa v fazi ohlajanja in zorenja je SŠMO pri 30 °C rahlo padlo, 
vendar je bilo še vedno večje kot ob začetku kompostiranja. Chroni in sodelavci (2009) 
navajajo, da je SŠMO pri 30 °C naraslo iz 6 log CFU/g na začetku kompostiranja na 9 log 
CFU/g v termofilni fazi tako kot pri nas in padlo na 4 log CFU/g komposta v fazi ohlajanja 
in zorenja, kar je nižje kot v naši raziskavi. Nasprotno pa so Rycerboer in sodelavci (2003) 
ugotovili le manjša nihanja v številu mezofilnih SŠMO med 8 in 9 log CFU/g.  
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V nasprotju z drugimi skupinami mikroorganizmov je bilo število SŠMO pri 55 °C med 
preučevanim kompostnim procesom skoraj konstantno v območju med 6 in 8 log CFU/g 
(Slika 9). Podobne rezultate so dobili tudi Rycerboer in sodelavci (2003) (7 do 8 log CFU/g). 
Do povišanja števila je prišlo v 5. tednu, ko so kompostni kup ob mešanju navlažili z izcedno 
vodo. Chroni in sodelavci (2009) pa so ugotovili večje razlike v SŠMO v območju med 4 
log CFU/g na začetku in koncu kompostiranja do 9 log CFU/g v termofilni fazi, pri čemer 
so ugotovili statistično značilno povezavo med temperaturo in termofilnimi SŠMO, kot smo 
jo tudi mi.  
5.1.4  Prisotnost in število aerobnih spor bakterij rodu Bacillus in 
anaerobnih spor Clostridium v kompostu 
Chroni in sodelavci (2009) so ugotovili, da so sporogene mezofilne bakterije (kamor spada 
tudi bakterija Bacillus, inkubirana pri 30 °C) z manjšim padcem števila v 20. dnevu 
kompostiranja (3 log CFU/g) nihale okoli 4 log CFU/g komposta. Podobno smo ugotovili v 
naši raziskavi, kje se je število Bacillus skozi kompostni proces gibalo med 2,7 in 3,5 log 
CFU/g.  
Yu in sodelavci (2007) in Visessanguan in sodelavci (2005) so tudi ugotovili, da sta visoka 
temperatura (50 °C) in visok pH (nad 8) komposta dejavnika, pri kateri začne vrsta Bacillus 
razgrajevati hemicelulozo, celulozo in lignin v odpadkih. Prav tako vrsta Bacillus izloča 
katabolne encime, kot so proteaze, ki zaradi proteolize substrata lahko dvigne vrednost pH 
komposta, vendar v naši študiji nismo zasledili značilne povezave med temperaturo in 
vrednostmi pH ter številom spor Bacillus. 
Najvišjo povprečno število anaerobnih spor bakterije Clostridium smo opazili v 1. tednu 
kompostnega procesa v mezofilni fazi (4,6 log CFU/g). Od 5. tedna naprej je število spor 
Clostridium rahlo padalo do konca kompostnega procesa, ko smo v 24. tednu v fazi ohlajanja 
in zorenja zabeležili število 1,6 log CFU/g, kar se ujema z rezultati Berge in sodelavci 
(2009).  
V prvem tednu kompostiranja je bilo število bakterije Clostridium najvišje zaradi ugodnih 
anaerobnih pogojev, ki so se ustvarili s kopičenjem biološko razgradljivih odpadkov v 
kompostni kup. Po mešanju kompostnega kupa in njegovem vlaženju z izcedno vodo v 5. 
tednu je število zopet naraslo, ker je izcedna voda v določenih predelih v notranjosti 
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kompostnega kupa ustvarila ugodne anaerobne pogoje (Partanen et al., 2010). Padec števila 
spor bakterije Clostridium po 5. tednu je posledica prisilnega prezračevanja kompostnega 
kupa in aerobnih pogojev, ki so neugodni za razmnoževanje klostridijev (Awasthi et al., 
2019). Tudi pri optimalnih pogojih kompostiranja so v kompostnem kupu anaerobni žepi, ki 
omogočajo prisotnost 1 % anaerobnih bakterijskih vrst (Partanen et al., 2010). Bakterija 
Clostridium med njimi nakazuje na okolje z omejeno vsebnostjo kisika kljub visokim 
temperaturam termofilne faze in visokim vrednostim pH komposta. Anaerobni pogoji se 
lahko pojavijo že na začetku kompostnega procesa zaradi visoke vsebnosti vlage, ko se 
odpadki nalagajo v kompostni kup. Kontrola mikrobiološke kakovosti komposta se v 
zakonodaji v Evropi ne osredotoča na sporogene bakterije, čeprav lahko tudi nekateri 
patogeni predstavniki rodov Clostridium in Bacillus preživijo celoten kompostni proces 
(Avery et al., 2012; Bӧhnel, Lube, 2000). 
5.1.5 Prisotnost in število bakterij rodu bakterije Psuedomonas v 
kompostu 
Med celotnim kompostnim procesom je število bakterije Pseudomonas znatno nihalo. 
Najvišja povprečna vrednost bakterij Pseudomonas je bila v 1. tednu kompostnega procesa. 
Tudi Insam in de Bertoldi (2007) navajata, da je bakterija Pseudomonas najpogosteje 
prisotna v mezofilni fazi. Od vseh spremljanih skupin mikroorganizmov na selektivnih 
gojiščih je bilo število kolonij Pseudomonas med procesom kompostiranja najnižje (Slika 
11), vendar pa smo jih z biokemijsko identifikacijo kolonij, poraslih na selektivnem gojišču 
za koliformne bakterije dokazali v 41,5 % od vseh testiranih sevov, kjer so sevi 
Pseudomonas spp. tvorili značilne rožnate mukoidne kolonije, ker ne razgrajujejo laktoze 
(Navodilo proizvajalca Biolife, Italija). 
Bess (1999) podaja približno število bakterij Pseudomonas med 3 in 6 log CFU/g končanega 
komposta, odvisno od vhodnih odpadkov. To število je lahko tudi nižje, redkeje pa višje. V 
naši raziskavi je bilo v 24. tednu povprečno število bakterije Pseudomonas 0,21 log CFU/g, 
kar je nižje od zgoraj omenjenih ugotovitev.  
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5.1.6 Prisotnost in število gliv v kompostu 
Število gliv (plesni in kvasovk) se je iz začetne koncentracije 5,7 log CFU/g v mezofilni fazi 
nekoliko znižalo in potem spet zvišalo na najvišjih 6,5 log CFU/g v termofilni fazi ter v fazi 
ohlajanja padlo na 1,8 log CFU/g komposta. Naši rezultati se ne ujemajo s trditvami 
Ryckerboerja s sodelavci (2003), kjer je bila koncentracija gliv na začetku kompostnega 
procesa 7,5 log CFU/g, potem pa je v termofilni fazi padla pod mejo zaznavnosti. Vrednosti 
pH v začetnih tednih kompostiranja med 4,5 in 5 naj bi spodbujale razvoj plesni in kvasovk, 
zato naj bi bila prisotnost višjega števila gliv med mezofilno fazo pričakovana (Ryckerboer 
et al., 2003). Število gliv v naši raziskavi ni bilo statistično značilno povezano z vrednostjo 
pH komposta, bilo pa je pozitivno povezano z njegovo temperaturo. Sklepamo, da je začetna 
visoka koncentracija gliv posledica njihove naravne prisotnosti v organskih odpadkih; 
njihove spore preživijo termofilno fazo ali pa ponovno naselijo kompost zaradi okolja ali 
hladnejšega kompostnega substrata na robovih kompostnega kupa, kar so potrdili tudi Gazi 
in sodelavci (2006). Bess (1999) podaja tabelo za ocenjevanje števila mikroorganizmov v 
končnem kompostu. Za glive naj bi bilo število med 3 in 4 log CFU/g komposta v končnem 
kompostu, kar je nekoliko višje od naših rezultatov.  
5.1.7 Prisotnost in število nitrifikacijskih bakterij in vsebnost 
nitritov in nitratov v kompostu 
Proces nitrifikacije poteka v glavnem pri nižjih temperaturah med 20 in 35 °C, ko se 
razgradnja organskih snovi upočasni in se začnejo razmnoževati nitrifikacijske bakterije v 
prisotnosti kisika. Med termofilno fazo se začne proces amonifikacije, nastale amonijeve 
spojine pa nitrifikacijske bakterije porabljajo za tvorbo nitritov in nitratov v fazi ohlajanja in 
zorenja. Tvorba nitritov in nitratov ni mogoča med termofilno fazo, saj visoke temperature 
komposta zavirajo razvoj nitrifikacijskih bakterij (Cáceres et al., 2018). Tudi Gazi in 
sodelavci (2006) v svoji raziskavi nitrifikacijskih bakterij Nitrosomonas in Nitrobacter v 
mezofilni in termofilni fazi kompostiranja niso ugotovili; razmnoževati so se začele v fazi 
ohlajanja in zorenja. Najprej se je povišalo število bakterij rodu Nitrosomonas, ki je zaradi 
izčrpanih zalog amonijevih spojin v 120. dnevu kompostiranja začelo spet padati. Takrat pa 
so se začele razmnoževati bakterije Nitrobacter ter nitrit, ki so ga tvorile bakterije 
Nitrosomonas, pretvorile v nitrat. Ta sprememba vrst nitrifikacijskih bakterij nakazuje na to, 
da se po 3 do 4 mesecih kompostiranja nitriti spremenijo v nitrate.  
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V naši raziskavi smo ugotovili statistično značilno povezavo med številom nitrifikacijskih 
bakterij in zunanjo temperaturo (Tabela 6), kar sta ugotovila tudi avtorja Cáceres s sod. 
(2018) in Gazi s sod. (2005); prav tako je trend naraščanja nitrifikacijskih bakterij v fazi 
ohlajanja jasno viden tudi pri našem procesu kompostiranja (Gazi et al., 2005).  
Optimalna vrednost pH za nitrifikacijski proces je med 7 in 8,5. Nizka vrednost pH komposta 
ima lahko zaviralni učinek na bakterije, ki oksidirajo amonij (Cáceres et al., 2018), vendar 
v našem poskusu nismo ugotovili statistično značilne povezave med številom nitrifikacijskih 
bakterij in vrednostjo pH (Tabela 6).  
Na proces nitrifikacije vplivata tudi vsebnost vode in kisika v kompostu. Ko se vsebnost 
vode v kompostu poviša, je prenos plinov otežen in prenos kisika ni dovolj učinkovit za 
metabolne aktivnosti mikroorganizmov. Prenos kisika je lahko omejen tudi v zaprtih 
sistemih s prisilnim prezračevanjem (Chowdhury et al., 2014). Visoka vsebnost vode (70 % 
ali še več) lahko vodi do nastanka anoksičnih predelov v kompostnem kupu. Zato se lahko 
nitrifikacija in denitrifikacija pojavita hkrati. Pri tem se nitrati, ki nastanejo kot produkt 
nitrifikacije v predelih kompostnega kupa s kisikom, prenesejo z difuzijo v predele 
kompostnega kupa, kjer ni kisika. Tam pride do denitrifikacije nitratov prek didušikovega 
oksida do dušika. Tako se lahko med kompostiranjem pojavi nitrifikacija, čeprav v začetnem 
in končnem kompostu nitratov ne zasledimo (Cáceres et al., 2018). Statistično značilne 
povezave med številom nitrifikacijskih bakterij in vsebnostjo suhe snovi komposta oziroma 
vsebnosti vode nismo ugotovili (Tabela 6), iz česar lahko sklepamo, da je bilo prezračevanje 
in vlaženje v celotnem kompostnem kupu enakomerno oziroma mešanje zadovoljivo.  
Prav tako ni bilo statistično značilnih povezav med koncentracijami nitritov in nitratov in 
številom nitrifikacijskih bakterij (Tabela 6), saj so se nitriti in nitrati tvorili na začetku 
kompostiranja z zamikom glede na zvišano koncentracijo nitrifikacijskih bakterij, (Slika 17), 
medtem ko smo ob koncu termofilne faze in v začetku faze ohlajanja in zorenja v kompostu 
zaznali nitrite in nitrate in višje število nitrifikacijskih bakterij. V 24. tednu kompostiranja v 
fazi ohlajanja in zorenja je bilo število nitrifikacijskih bakterij najvišje, vendar smo nitrite in 
nitrate zaznali v nizki koncentraciji (Slika 17), predvidoma zaradi denitrifikacije nitrata 
nekaterih heterotrofnih aerobnih vrst rodov Pseudomonas, Bacillus in Paraccocus ter 
nekaterih gliv (Pajares et al., 2016). 
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Njihova koncentracija naj bi bila ob koncu kompostiranja med 3 in 6 log CFU/g komposta 
(Bess, 2008). V našem poskusu je bilo v končnem kompostu število nitrifikacijskih bakterij 
okoli 2 log CFU/g, kar je nekoliko nižje, kot navaja Bess (2008). 
5.2 Rezultati mikrobioloških preiskav vode 
Izcedno vodo in mešanico padavinske in vodovodne vode smo mikrobiološko preiskali le za 
število koliformnih bakterij in E. coli, saj smo hoteli ugotoviti ali je vlaženje komposta s 
predvidoma oporečno vodo morebiti povezano z dokaj visokimi koncentracijami bakterije 
E. coli v termofilni fazi in posledično preseganjem predpisanih normativov na koncu 
kompostiranja. (Tabela 3). Ob 5. vzorčenju smo v izcedni vodi v objektu kompostarne 
ugotovili, da je bilo število kolonij koliformnih bakterij in E. coli okrog 2 do 3 log CFU/100 
mL, kar je lahko pokazatelj povišanega števila koliformnih bakterij in števila E. coli v 
samem kompostu. Ob 6. vzorčenju smo ugotovili bakterijo E. coli tudi v mešanici 
vodovodne in padavinske vode za vlaženje komposta v objektu za biostabilizacijo komposta, 
kar lahko nakazuje na možno ponovno onesnaženost komposta z bakterijo E. coli s to vodo. 
Umar in sodelavci (2011) so v raziskavi 6 mesecev spremljali število koliformnih 
mikroorganizmov in število bakterij E. coli  v izcedni vodi mešanih komunalnih odpadkov. 
Število koliformnih mikroorganizmov se je gibalo med 3,5 in 4 log CFU/100 mL, število 
bakterij E. coli pa med 3 in 3,4 log CFU/100 mL. Vrednosti njihove raziskave so podobne 
rezultatom naših ugotovitev. 
5.3 Biokemijska identifikacija 
Z biokemijsko identifikacijo smo želeli ugotovili zastopanost posameznih vrst po Gramu 
negativnih bakterij v vzorcih komposta, odvzetih pri posameznih vzorčenjih. Boulter in 
sodelavci (2002) so v raziskavi izolirali pretežno po Gramu negativne bakterijske vrste v 
zrelem kompostu. V glavnem so izolirani bakterijski sevi pripadali rodu bakterije 
Pseudomonas (28 %), bakteriji Serratia (20 %), bakteriji Klebisella (11%) in rodu 
Enterobacter (5 %). Te ugotovitve se delno ujemajo z našimi, kjer smo ugotovili, da je skozi 
proces kompostiranja največ sevov pripadalo rodu Pseudomonas (41,5 % vseh izoliranih 
sevov). 
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5.4 Rezultati fizikalno-kemijskih meritev komposta 
5.4.1 Meritve temperature v kompostu 
Kot pričakovano, so notranje temperature višje kot zunanje. Prav tako so temperature, 
merjene s podatkovnim merilcem, višje od zunanjih in nižje od notranjih temperatur 
komposta. Izjemoma je bila notranja temperatura nižja od zunanje temperature v 11. tednu 
kompostiranja v objektu za biostabilizacijo, na kar je lahko vplivala lokacija prenosne 
vbodne temperaturne sonde. Lokacija vbodne sonde se je spreminjala ob vsakem mešanju 
kompostnega kupa. Vbodna sonda je bila nameščena na bočni strani kompostnega kupa na 
višini približno 1 m od tal in približno 50 cm v globino, kjer je bil volumen kompostnega 
kupa manjši glede na ostali del kompostnega kupa (Slika 4). Ne glede na lokacijo merjenja 
temperature kompostnega kupa so vse temperature med termofilno fazo kompostiranja od 4. 
do 18. tedna kompostnega procesa dosegale oziroma presegale 50 °C, kar so ugotovili tudi 
Erickson in sodelavci (2010) in Shepherd in sodelavci (2007), ki so tudi potrdili razlike v 
temperaturi kompostnega kupa na različnih mestih. Najvišja izmerjena temperatura na vrhu 
kompostnega kupa v njihovi raziskavi je bila 65 °C (Shepherd et al., 2007).  
V naši raziskavi smo v 1. tednu izmerili temperaturo komposta med 35 in 38 °C (notranja in 
zunanja temperatura), kar je značilno za mezofilno fazo. Po 1. tednu je kompostni proces že 
prešel v termofilno fazo (Slika 19), kjer so notranje temperature dosegle že 70 °C. Dvig 
temperature nakazuje, da je prišlo do aktivne razgradnje organskih snovi zaradi aktivnosti 
mikroorganizmov v odpadkih. Termofilna faza je trajala vse do 18. tedna z vmesnimi padci 
temperature, ki so bili verjetno posledica odstranjevanja in vstavljanja temperaturne sonde v 
kompostni kup ob njegovem prestavljanju na drugo mesto zaradi rafinacije kompostnega 
kupa in nesreče v objektu za biostabilizacijo komposta (Slika 19 - Priloga). Faza ohlajanja 
in zorenja je nastopila po 18. tednu, ko je začela temperatura komposta padati. V 24. tednu 
kompostiranja, ko smo izvedli še zadnje, osmo vzorčenje, je bila povprečna notranja 
temperatura 15 °C, povprečna zunanja temperatura pa celo višja od notranje, 23 °C (Slika 
14). Kompostni kup so teden pred 7. vzorčenjem navlažili, da bi preverili biološko aktivnost 
komposta oziroma ali so prisotni mikroorganizmi še aktivni. Temperatura komposta se je po 
dodajanju vode povišala zaradi ponovne aktivacije mikroorganizmov in v notranjosti 
kompostnega kupa ob 7. vzorčenju dosegla 68 °C (Slika 19 - Priloga).  
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Naše izmerjene temperature se skladajo z ugotovitvami drugih raziskovalcev, ki so ugotovili, 
da kompostni proces že v prvem tednu preide iz mezofilne faze v termofilno fazo (Karadag 
et al., 2013; Vargas-Garcia et al., 2010). Karadag in sodelavci (2013) so merili temperaturo 
kompostnega kupa 7 tednov in ugotovili, da je temperatura v prvem tednu dosegla že okoli 
50 °C in je proces kompostiranja stopil v termofilno fazo. Od 1. do 6. tedna kompostiranja 
so bile temperature komposta okoli 60 °C, sedmi teden je temperatura padla pod 40 °C. 
Rebollido in sodelavci (2008) so spremljali proces kompostiranja manjšega kompostnega 
kupa 100 dni pri čemer se je temperatura komposta že v 4 dneh dvignila iz 24 °C na 60 °C, 
vendar je 16. dan padla na 32 °C, kar pomeni, da se je že začela faza ohlajanja. Vargas-
García in sodelavci (2010) so spremljali temperaturo kompostnega kupa 60 dni in ugotovili, 
da je v 10 dneh temperatura kompostnega kupa dosegla 60 °C (termofilna faza), po 25 dneh 
pa je začela počasi padati (faza ohlajanja in zorenja) in dosegla temperaturo pod 30 °C. 
V 5. tednu kompostiranja so notranje temperature našega kompostnega kupa presegale 80 
°C (Slika 19). Fuchs in sodelavci (2016) omenjajo, da se to lahko zgodi zaradi vrste vhodnih 
odpadkov. Vhodni odpadki z vsebnostjo več beljakovin in s tem dušika (kuhinjski odpadki, 
odpadki živalskega izvora) povišajo temperaturo, saj mikroorganizmi izkoriščajo dušik za 
lastno rast, medtem ko pri vhodnih odpadkih, bogatih z vsebnostjo ogljika, temperatura 
kompostnega kupa pade, saj populacija mikroorganizmov ne more izkoristiti ogljika za svojo 
rast in ostane majhna ter tako traja dlje časa, da se v kompostnem substratu razgradi 
razpoložljivi ogljik (Fuchs et al., 2016; Rudnik, 2008). Previsoka temperatura v kompostnem 
kupu zmanjšuje raznolikost mikroorganizmov in zmanjša hitrost razgradnje organske snovi. 
Mikroorganizmi na začetku kompostnega procesa hitro izkoriščajo razpoložljive vire 
ogljika, kot so sladkorji, polisaharidi in ogljikovi hidrati. To vodi do dviga temperature do 
50 oz. 55 °C. Ko se razgradijo kompleksni substrati, kot sta lignin in celuloza, se temperatura 
še naprej, vendar počasneje viša (Avery et al., 2012). Optimalna temperatura za termofilno 
fazo (60 °C) se vzdržuje z dovolj pogostim obračanjem kompostnega kupa oziroma s 
prisilnim prezračevanjem, kot ga izvajajo tudi v kompostarni v Simbiu. Fuchs in sodelavci 
(2016) ter Haynes in Zhou (2016) so omenili, da vzdrževanje ustrezne temperature med 
kompostiranjem (med 55 °C in 60 °C) najmanj tri tedne omogoči razmnoževanje in aktivnost 
termofilnih mikroorganizmov, daljšo termofilno fazo in s tem zmanjšanje števila patogenih 
mikroorganizmov. Temperatura se običajno po obračanju kompostnega kupa hitro spet 
poviša zaradi ponovne porazdelitve kisika v kompostu in s tem ponovne aktivacije 
mikroorganizmov (Fuchs et al., 2016). V naši raziskavi so v kompostarni kompostni kup 
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obračali vsake 3 tedne. V prvih 7 tednih so torej obrnili kompostni kup trikrat. V objektu za 
biostabilizacijo komposta pa so kompostni kup obračali trikrat na teden. Po 18. tednu 
kompostiranja kompostnega kupa niso več mešali in ne vlažili, saj so hoteli doseči, da se je 
biološka aktivnost kompostnega kupa umirila in da je temperatura komposta padla. V našem 
poskusu je termofilna faza trajala 4,5 mesecev (Slika 19), kar je dlje, kot so poročali ostali 
avtorji (Karadag et al., 2013,Vargas-Garcia et al., 2010; Rebollido et al., 2008), verjetno 
zaradi večje mase kompostnega kupa, saj je v našem poskusu kompostni kup v začetku 
kompostnega procesa imel približno 270 ton, meril pa je približno 20 m v dolžino, v višino 
5 m in širino 5 m. V drugih raziskavah so imeli manjše kompostne kupe. Karadag in 
sodelavci (2013) so spremljali industrijsko kompostiranje kompostnega kupa z maso 2,5 ton, 
kar je prav tako znatno manj kot v našem poskusu. Malwana in sodelavci (2013) so 
ugotavljali kakšne so optimalne dimenzije za zagotavljanje pospešene termofilne razgradnje 
organskih odpadkov v procesu kompostiranja. Ugotovili so, da je naraščanje temperature v 
procesu kompostiranja neposredno povezana s hitrostjo razgradnje kompostnega materiala. 
Ugotovili so, da ima višina kompostnega kupa direktni učinek na čas razgradnje 
kompostnega materiala. Višja proizvodnja toplote pomeni, da je stopnja razgradnje visoka 
ter, da bo kompostni proces krajši glede na kompostne kupe, kjer se proizvede manj toplote. 
S povečevanjem kompostnega kupa, se zračni žepi v kompostnem kupu zmanjšujejo. Zato 
se skozi čas raven kisika v kompostnem kupu zmanjša, kar posledično vpliva na zmanjšanje 
populacije mikroorganizmov, ki pri razgradnji organskih snovi sproščajo toploto. 
Upočasnjevanje razgradnje kompostnega materiala tako pomeni tudi zmanjšanje 
temperature komposta zaradi manjše proizvodnje toplote. V naši raziskavi so bile 
temperature komposta skozi celoten proces visoke zaradi prisilnega prezračevanja, ki je 
omogočala dovolj veliko koncentracijo kisika v kompostnem kupu, kar je omogočilo, da se 
je aktivnost mikroorganizmov ohranila in s tem visoka temperatura komposta. Trajanje 
kompostnega procesa je odvisno tudi od sestave vhodnih odpadkov. Odpadki, ki imajo višjo 
vsebnost dušika (kuhinjski odpadki), bodo mikroorganizmi hitreje in lažje razgradili, kot 
odpadke, ki vsebujejo višjo vsebnost ogljika (zeleni odrez) (Fuchs et al., 2016; Insam, de 
Bertoldi, 2007). 
. 
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5.4.2 Vrednosti pH v kompostu 
V mezofilni fazi kompostiranja (1. teden) je bila povprečna vrednost pH komposta nizka 
(pH=5,0). Med termofilno fazo kompostiranja so bile povprečne vrednosti pH v bazičnem 
območju med 8 in 9, s padcem v 7. tednu kompostiranja. Z dvigom v fazi ohlajanja in zorenja 
v 18. in 24. tednu je bila povprečna pH vrednost ponovno bazična med 7,9 in 8,7 (Slika 15). 
Tudi pri objavah drugih avtorjev se vrednosti pH v kompostu med seboj nekoliko razlikujejo; 
v mezofilni fazi so v območju med 6,5 in 6,9, v termofilni fazi med 6,8 in 8,1 in v fazi 
ohlajanja in zorenja enake kot v termofilni fazi, kar je podobno našim rezultatom, le v 
mezofilni fazi so naše vrednosti pH nekoliko nižje (Rebollido et al., 2008; Mohee et al., 
2008; Benito et al., 2003). Visoke vrednosti pH med fazo zorenja so bile lahko posledica 
obračanja in vlaženja kompostnih kupov z izcedno vodo, kar navajajo tudi Gomez-Brandon 
in sodelavci (2008). Vrednosti pH so zlasti v mezofilni fazi odvisne tudi od vhodnih 
odpadkov. Nizke so zaradi prisotnosti organskih kislin v bioloških odpadkih; nato se 
povišajo s povišanjem vsebnosti amonija v kompostu. Padec pH je verjetno posledica tudi 
tega, ker je kompostni material svež in slabo zračen. Kisik ne prodre v kompostni kup 
oziroma se prehitro porabi. Posledično pride do anaerobnih procesov, kjer pride do znižanja 
vrednosti pH zaradi aktivnosti bakterij, ki tvorijo kisline, saj razgrajujejo kompleksne 
ogljikove snovi v organske kislinske metabolite (Fuchs et al., 2016).  
5.4.3 Vsebnost suhe snovi v kompostu 
Optimalna vsebnost vlage v kompostu, ki se priporoča v začetnem kompostnem materialu, 
je okoli 60 %, v termofilni fazi od 40 do 55 %, v fazi ohlajanja in zorenja pa okoli 30 %, da 
se prepreči nadaljnja biološka aktivnost v stabilnem kompostnem substratu. Pomembno je, 
da se kompostnega kupa preveč ne navlaži. Visoke vsebnosti vode v kompostu lahko 
povzročijo oteženo difuzijo kisika v globljih predelih kompostnega kupa (Fuchs et al., 2016; 
Insam, de Bertoldi, 2007). Vsebnost vode zunanjih plasti kompostnega kupa (0-20 cm) je 
drugačna kot v njegovi notranjosti. Zato se mora določevati vsebnost vode z vzorčenjem 
predelov iz notranjih plasti kompostnega kupa, od 40 do 50 cm v globino (Fuchs et al., 2016). 
Vsebnost vlage v kompostu se lahko v začetku kompostnega procesa poviša zaradi same 
razgradnje odpadkov; nato se njena količina postopno zmanjšuje, saj jo mikroorganizmi 
porabljajo za svojo aktivnost pri razgradnji organskih snovi. Ob začetku zorenja komposta 
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mikroorganizmi niso več tako aktivni, zato se tudi vsebnost vlage ne spreminja več (Mohee 
et al., 2008). Karadag in sodelavci (2013) so prav tako v začetku kompostnega procesa 
zabeležili 60 % vsebnost vlage komposta. Vsebnost vode se lahko zniža z višanjem 
temperature komposta in njegovim prezračevanjem (Karadag et al., 2013).  
Naši rezultati vsebnosti vlage komposta so podobni ugotovitvam Mohee in sodelavcev 
(2008) in Karadag in sodelavcev (2013). V začetku kompostnega procesa v mezofilni fazi 
smo zabeležili najvišjo vsebnost vlage 61,8 %; nato se je vsebnost vlage komposta začela 
počasi nižati do konca kompostnega procesa. V termofilni fazi so se vsebnosti vlage 
komposta gibale od 53,7 % do 28,5 %. V fazi ohlajanja in zorenja smo zabeležili 17,6 % 
vsebnosti vlage komposta, kar je le nekaj manj kot poroča Karadag s sodelavci (2013) (Slika 
16).  
5.5 Korelacije  
Dobili smo statistično značilno povezavo med zunanjo temperaturo komposta in številom 
SŠMO pri 55 °C, številom nitrifikacijskih bakterij in številom gliv. Z ostalimi skupinami 
mikroorganizmov nismo dobili statistično značilnih povezav, česar nismo pričakovali, saj je 
splošno znano, da temperatura med procesom kompostiranja vpliva na število 
mikroorganizmov (Fuchs et al., 2016). Na omenjene rezultate je lahko vplivalo površinsko 
vzorčenje komposta v kompostnem kupu (globina približno 30 cm) (Shepherd et al., 2007). 
Statistično značilno povezavo s temperaturo so ugotovili Chroni in sodelavci (2009) pri 
SŠMO pri 55 °C, kar smo ugotovili tudi mi.  
Ugotovili smo korelacijo med pH vrednostjo komposta in številom koliformnih bakterij, 
številom bakterije E. coli, številom SŠMO pri 30 °C in številom SŠMO pri 55 °C. Povezavo 
med pH in številom koliformnih bakterij oz. številom bakterije E. coli so ugotovili tudi 
Chroni in sodelavci (2009). Z ostalimi skupinami mikroorganizmov nismo dobili statistično 
značilnih korelacij s fizikalno-kemijskimi parametri, kar kaže na to, da ostale vrste 
mikroorganizmov niso primerne kot števni indikator za potek kompostnega procesa. 
Variabilnost mikrobne populacije nam podaja vpogled v razvoj kompostnega procesa 
(Chroni et al., 2009). 
Ugotovili smo šibko korelacijo med vsebnostjo suhe snovi komposta in SŠMO pri 30 °C , 
SŠMO pri 55 °C oz. številom spor bakterije Clostridium. To pomeni, da je vsebnost vlage v 
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kompostu vplivala na razvoj omenjenih vrst mikroorganizmov med procesom 
kompostiranja. Ugotovili smo močno statistično značilno povezavo med vsebnostjo suhe 
snovi in vrednostjo pH komposta, kar nakazuje, da sta dva parametra med procesom 
kompostiranja močno povezana in odvisna. 
5.6 Skladnost vzorcev komposta z Uredbo 
Razlike v rezultatih 7. (18. teden) in 8. vzorčenja (24. teden) lahko pripišemo dodajanju vode 
teden pred predvidenim 7. vzorčenjem (3.12.2018), saj smo hoteli preveriti, ali je kompostni 
kup biološko še aktiven. Na dan 7. vzorčenja je prišel vzorčiti kompost tudi vzorčevalec iz 
NLZOH po predpisanem izvajanju monitoringa kakovosti s strani Uredbe (2013). Njihovi 
rezultati so pokazali, da so vzorci komposta mikrobiološko ustrezni glede na mejne 
vrednosti, ki jih predpisuje Uredba (2013). Vendar po njihovem mnenju kompost ne ustreza 
merilom, ki jih predpisuje Uredba (2013) za 1. kakovostni razred, saj so bili vzorci komposta 
neustrezni glede na predpisan kemijski parameter biološke stabilnosti oziroma zrelosti 
komposta, ki je merjen z vsebnostjo kisika v kompostu. Biološke stabilnosti komposta v naši 
raziskovalni nalogi nismo merili. Kompost glede na rezultate 8. vzorčenja ne moremo 
uvrstiti v 1. ali 2. kakovostni razred, saj so vzorci komposta mikrobiološko neustrezni glede 
na mejne vrednosti, ki jih predpisuje Uredba (2013). 
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5.7 Prednosti in pomanjkljivosti raziskave ter predlogi za 
nadaljnje raziskovanje 
V naši raziskavi smo zaradi lažjega časovnega usklajevanja in organizacije vzorčenja 
komposta spremljali samo eno šaržo kompostiranja kompostnega kupa. Če bi spremljali 
vzporedno več šarž ali bi vzorčili pogosteje, bi lahko pridobili več vzorcev kompostnega 
kupa in s tem več podatkov, ki bi jih lahko med sabo primerjali.  
Na kompostni proces vplivajo še drugi dejavniki, ki bi jih bilo potrebno v nadaljnjih 
raziskavah vključiti. V raziskavi nismo merili vsebnosti kisika komposta, ki je pomemben 
parameter za določevanje zrelosti komposta oziroma biološke stabilnosti komposta. V naši 
raziskavi smo merili oksido-redukcijski potencial vzorcev komposta, vendar so bili rezultati 
paralelnih vzorcev komposta neustrezni in tako niso odražali realnih podatkov vzorcev 
komposta.  
V kompostarni smo do 11. tedna kompostiranja vzorčili samo 30 cm v globino, saj zaradi 
kompaktnosti komposta in vsebnosti velike količine strukturnega materiala v kompostu 
nismo mogli odvzeti vzorca v globljih plasteh. V prihodnjih raziskavah bi bilo potrebno 
imeti ustreznejši vzorčevalni pripomoček, ki bi prodrl globlje v kompostni kup, da bi se s 
tem zagotovil bolj reprezentativen vzorec komposta.  
Prihodnje raziskave bi morali usmeriti tudi v mikrobiološke preiskave izcedne vode, saj je 
izcedna voda možen vir ponovne kontaminacije komposta. Izcedna voda, ki se izloča v 
postopku kompostiranja v objektu kompostarne, se zbira v skupnem bazenu ter se meša 
skupaj z izcedno vodo ostalih kompostnih kupov. Kot možno rešitev, bi predlagali 
navlaževanje kompostnih kupov deloma z vodovodno vodo, da se zmanjša tveganje za 
ponovno onesnaženje kompostnega kupa s koliformnimi mikroorganizmi in bakterijo E. 
coli. Prav tako bi bilo potrebno urediti ločene zbirne bazene izcedne vode za vsako 
kompostno šaržo. Odvzeti bi morali tudi več vzorcev mešanice padavinske in vodovodne 
vode za mikrobiološke preiskave, da bi lahko z gotovostjo trdili, da pride do ponovnega 
pojava bakterije E. coli v kompostu v fazi ohlajanja in zorenja zaradi onesnaženja z vodo, s 
katero vlažijo kompost.  
V objektu za biostabilizacijo komposta so na nasprotni strani tudi kompostni kupi iz 
organske frakcije mešanih komunalnih odpadkov. Isti namenski mešalec obrača kompostne 
kupe iz obeh vrst odpadkov, vendar se žlica, s katero se nalaga kompost, očisti pred uporabo 
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za obračanje kompostnih kupov iz biološko razgradljivih odpadkov. V naši raziskavi nismo 
vzorčili žlice namenskega mešalca glede prisotnosti koliformnih bakterij in bakterije E. coli, 
vendar je žlica možen vir prenosa bakterij E. coli iz kompostnih kupov iz mešanih 
komunalnih odpadkov na kompostni kup iz biološko razgradljivih odpadkov, če žlica 
namenskega mešalca ni temeljito očiščena. To bi lahko v nadaljnjih raziskavah vključili. 
Število določenih vrst mikroorganizmov se ni zmanjšalo v termofilni fazi glede na strokovno 
literaturo, ampak je skozi faze kompostiranja naraščalo in padalo. Za takšne rezultate je 
možnih več vzrokov: nizka zunanja temperatura komposta v procesu kompostiranja, izvedba 
vzorčenja na površinskem delu kompostnega kupa, velikost kompostnega kupa, 
pomanjkanje homogenizacije in ponovna kontaminacija komposta z izcedno vodo oziroma 
z vodo, s katero se vlaži kompost. 
Rezultati naše raziskave predstavljajo vpogled v mikrobiološki potek kompostnega procesa, 
ki je v našem primeru dinamičen. Naši rezultati prikazujejo vpliv fizikalno-kemijskih 
parametrov na proces kompostiranja oziroma na število mikroorganizmov v procesu, kar je 
pomemben podatek za kompostarno in prilagoditev procesa kompostiranja biološko-
razgradljivih odpadkov v kompostarnah. Glede na naše ugotovitve v raziskovalni nalogi 
predlagamo pogostejše mešanje kompostnega kupa v objektu kompostarne, da se temeljiteje 
premeša kompostni kup in pridejo v notranjost kompostnega kupa tudi obrobni zunanji 
predeli kompostnega kupa. S tem bi zmanjšali število bakterij E. coli tudi kasneje v procesu 
kompostiranja. Dodatno bi predlagali vzorčenje mešanice strešne in padavinske vode glede 
prisotnosti števila koliformnih bakterij in bakterije E. coli. Z mikrobiološkim spremljanjem 
omenjene vode bi v kompostarni lažje spremljali pojavnost števila bakterije E. coli v objektu 
za biostabilizacijo komposta in zmanjšali verjetnost mikrobiološke neustreznosti končnega 
komposta. Prav tako predlagamo, da se pogosteje izvaja deratizacija v objektu za 
biostabilizacijo komposta, saj so iztrebki podgan možen vir kontaminacije komposta z 
bakterijo E. coli.   
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6 ZAKLJUČEK 
Pri naši raziskavi smo ugotavljali število mikroorganizmov v biološko razgradljivih 
odpadkih v posameznih fazah kompostnega procesa, ki je trajal približno šest mesecev ter 
pri tem spremljali fizikalno-kemijske parametre komposta, ki vplivajo na kompostni proces 
(temperatura, vsebnost suhe snovi, vrednost pH in vsebnost nitritov in nitratov). 
Prvo hipotezo, da bodo v številu koliformnih bakterij, vključno z bakterijo Escherichia coli, 
med posameznimi fazami kompostiranja statistično značilne razlike, smo potrdili.  
Drugo hipotezo, da bosta z zakonodajo predpisani mejni vrednosti število Escherchia coli in 
prisotnost Salmonella v vzorcih skladni, lahko delno potrdimo. Primerjali smo rezultate 7. 
in 8. vzorčenja, saj smo ob 7. vzorčenju predvideli zaključek kompostnega procesa. Dobili 
smo različne rezultate vzorcev komposta. Mejni vrednosti število Escherchia coli in 
prisotnost Salmonella v vzorcih sta bili pri 8. vzorčenju preseženi glede na kriterije, ki jih 
postavlja Uredba (2013) za 1. in 2. kakovostni razred komposta, medtem ko sta bila pri 7. 
vzorčenju komposta, ko naj bi bil postopek kompostiranja in zorenja šarže praviloma 
zaključen, oba normativa ustrezna. 
Tretjo hipotezo, da bo temperatura v kompostu v fazah kompostiranja statistično značilno 
vplivala na število preiskovanih skupin mikroorganizmov, lahko delno ovržemo. Ugotovili 
smo statistično značilno povezavo samo med zunanjo temperaturo in SŠMO pri 55 °C, 
številom nitrifikacijskih bakterij in številom gliv. 
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Število preiskovanih skupin mikroorganizmov se je med vzorčenji in tudi med posameznimi 
fazami razlikovalo, vendar se njihovo število v termofilni fazi proti pričakovanjem ni 
zmanjšalo. Možnih je več vzrokov za takšne rezultate: 
 nižja temperatura zunanjega dela kompostnega kupa v primerjavi s središčno 
temperaturo, 
 vlaženje kompostnega kupa z izcedno vodo, ki je vplivalo na povišanje števila 
mikroorganizmov, 
 velikost kompostnega kupa: zajem vzorcev komposta glede na velikost celotnega 
kompostnega kupa je lahko vplival na rezultate števila posameznih vrst 
mikroorganizmo, glede na to, da smo vzorčili zgornji sloj kompostnega kupa, čeprav 
smo praviloma vzorčili takoj po njegovem mešanju oziroma premetavanju.  
Mikroorganizmi imajo pomembno vlogo pri procesu kompostiranja. Razumevanje njihove 
dinamike in aktivnosti v posameznih fazah kompostnega procesa je ključnega pomena za 
ugotavljanje novih metod za optimiziranje procesa kompostiranja. Kompost višje kakovosti 
bi lahko dosegli s kontrolo vhodnih odpadkov živalskega izvora, ki so lahko vir bakterije E. 
coli. Potrebno bi bilo spodbujati in ozaveščati ljudi o kompostiranju v domačem okolju, saj 
bi s tem zmanjšali vnos predvsem odpadkov živalskega izvora v kompostarnah. Potreben bi 
bil nadzor nad streho objekta za biostabilizacijo, saj se preko strehe pretaka padavinska voda 
v zbirni bazen, s katero se vlaži kompostni kup. Streha je lahko vir iztrebkov ptičev in tako 
možen vir bakterije E. coli, ki poslabšajo kakovost komposta. Prav tako bi bilo potrebno 
dosledno zapiranje vhodov v objektu za biostabilizacijo komposta, da se prepreči vdor ptičev 
in glodavcev. S tem bi zmanjšali tveganje za ponovno onesnaženje kompostnega kupa z 
bakterijo E. coli ter posledično dosegli kompost višje kakovosti. 
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8 PRILOGE 
8.1 Grafični prikaz poteka temperatur v kompostu skozi proces kompostiranja s temperaturno sondo in 
podatkovnim merilcem 
 
Slika 19: Dnevna povprečna temperatura komposta skozi proces kompostiranja merjena z avtomatsko temperaturno sondo in podatkovnim 
merilcem 
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8.2 Statistično  značilne razlike med številom mikroorganizmov 
med posameznimi vzorčenji (ANOVA) 
Tabela 9: Statistično značilne razlike med številom mikroorganizmov med posameznimi 
vzorčenji 
ANOVA Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Koliformne bakterije Between Groups 18,309 7 2,616 16,143 ,000 
Within Groups 11,666 72 ,162   
Total 29,975 79    
Escherichia coli Between Groups 62,810 6 10,468 3,576 ,004 
Within Groups 184,442 63 2,928   
Total 247,252 69    
SŠMO pri 30 °C Between Groups 96,581 7 13,797 9,032 ,000 
Within Groups 109,982 72 1,528   
Total 206,564 79    
SŠMO pri 55 °C Between Groups 20,635 7 2,948 32,806 ,000 
Within Groups 6,470 72 ,090   
Total 27,104 79    
Glive Between Groups 169,604 7 24,229 8,417 ,000 
Within Groups 207,248 72 2,878   
Total 376,852 79    
Bacillus Between Groups 6,536 7 ,934 ,817 ,577 
Within Groups 80,019 70 1,143   
Total 86,555 77    
Clostridium Between Groups 80,686 7 11,527 3,757 ,002 
Within Groups 220,871 72 3,068   
Total 301,557 79    
Pseudomonas Between Groups 60,448 7 8,635 7,788 ,000 
Within Groups 79,831 72 1,109   
Total 140,278 79    
 
 
 
 
 
 
Tabela 10: Statistično  značilne razlike med številom koliformnih mikroorganizmov med 
posameznimi vzorčenji 
Multiple Comparisons 
Dependent Variable:  Število koliformnih bakterij za 8 vzorčenj  
Tukey HSD   
(I) Povprečje_KF 
(J) 
Povprečje_KF 
Mean Difference (I-
J) 
Std. 
Error Sig. 
95% Confidence Interval 
Lower 
Bound 
Upper 
Bound 
1.vzorčenje (6,226) 4,595 1,63120* ,180015 ,000 1,06923 2,19317 
5,568 ,65770* ,180015 ,011 ,09573 1,21967 
5,162 1,06410* ,180015 ,000 ,50213 1,62607 
5,885 ,34100 ,180015 ,559 -,22097 ,90297 
5,854 ,37140 ,180015 ,448 -,19057 ,93337 
5,557 ,66920* ,180015 ,009 ,10723 1,23117 
5,897 ,32910 ,180015 ,603 -,23287 ,89107 
2.vzorčenje (4,595) 6,226 -1,63120* ,180015 ,000 -2,19317 -1,06923 
5,568 -,97350* ,180015 ,000 -1,53547 -,41153 
5,162 -,56710* ,180015 ,046 -1,12907 -,00513 
5,885 -1,29020* ,180015 ,000 -1,85217 -,72823 
5,854 -1,25980* ,180015 ,000 -1,82177 -,69783 
5,557 -,96200* ,180015 ,000 -1,52397 -,40003 
5,897 -1,30210* ,180015 ,000 -1,86407 -,74013 
3.vzorčenje (5,568) 6,226 -,65770* ,180015 ,011 -1,21967 -,09573 
4,595 ,97350* ,180015 ,000 ,41153 1,53547 
5,162 ,40640 ,180015 ,331 -,15557 ,96837 
5,885 -,31670 ,180015 ,649 -,87867 ,24527 
5,854 -,28630 ,180015 ,754 -,84827 ,27567 
5,557 ,01150 ,180015 1,000 -,55047 ,57347 
5,897 -,32860 ,180015 ,605 -,89057 ,23337 
4. vzorčenje(5,162) 6,226 -1,06410* ,180015 ,000 -1,62607 -,50213 
4,595 ,56710* ,180015 ,046 ,00513 1,12907 
5,568 -,40640 ,180015 ,331 -,96837 ,15557 
5,885 -,72310* ,180015 ,003 -1,28507 -,16113 
5,854 -,69270* ,180015 ,006 -1,25467 -,13073 
5,557 -,39490 ,180015 ,368 -,95687 ,16707 
5,897 -,73500* ,180015 ,003 -1,29697 -,17303 
5.vzorčenje (5,885) 6,226 -,34100 ,180015 ,559 -,90297 ,22097 
4,595 1,29020* ,180015 ,000 ,72823 1,85217 
5,568 ,31670 ,180015 ,649 -,24527 ,87867 
5,162 ,72310* ,180015 ,003 ,16113 1,28507 
 
5,854 ,03040 ,180015 1,000 -,53157 ,59237 
5,557 ,32820 ,180015 ,607 -,23377 ,89017 
5,897 -,01190 ,180015 1,000 -,57387 ,55007 
6.vzorčenje (5,854) 6,226 -,37140 ,180015 ,448 -,93337 ,19057 
4,595 1,25980* ,180015 ,000 ,69783 1,82177 
5,568 ,28630 ,180015 ,754 -,27567 ,84827 
5,162 ,69270* ,180015 ,006 ,13073 1,25467 
5,885 -,03040 ,180015 1,000 -,59237 ,53157 
5,557 ,29780 ,180015 ,716 -,26417 ,85977 
5,897 -,04230 ,180015 1,000 -,60427 ,51967 
7.vzorčenje (5,557) 6,226 -,66920* ,180015 ,009 -1,23117 -,10723 
4,595 ,96200* ,180015 ,000 ,40003 1,52397 
5,568 -,01150 ,180015 1,000 -,57347 ,55047 
5,162 ,39490 ,180015 ,368 -,16707 ,95687 
5,885 -,32820 ,180015 ,607 -,89017 ,23377 
5,854 -,29780 ,180015 ,716 -,85977 ,26417 
5,897 -,34010 ,180015 ,563 -,90207 ,22187 
8.vzorčenje (5,897) 6,226 -,32910 ,180015 ,603 -,89107 ,23287 
4,595 1,30210* ,180015 ,000 ,74013 1,86407 
5,568 ,32860 ,180015 ,605 -,23337 ,89057 
5,162 ,73500* ,180015 ,003 ,17303 1,29697 
5,885 ,01190 ,180015 1,000 -,55007 ,57387 
5,854 ,04230 ,180015 1,000 -,51967 ,60427 
5,557 ,34010 ,180015 ,563 -,22187 ,90207 
Based on observed means. 
 The error term is Mean Square(Error) = 0,162. 
*. The mean difference is significant at the 0,05 level (rumena oznaka). 
 
 
Levene's Test of Equality of Error Variancesa 
Dependent Variable:   Število koliformnih bakterij za 
8 vzorčenj 
F df1 df2 Sig. 
2,673 7 72 ,016 
Tests the null hypothesis that the error variance of 
the dependent variable is equal across groups. 
a. Design: Intercept + Povprečja_KF 
 
 
 
 
 
Tabela 11: Statistično  značilne razlike med številom Escherichia coli med posameznimi 
vzorčenji 
 
Multiple Comparisons 
Dependent Variable:   Število Escherichia coli za 8 vzorčenj 
Tukey HSD   
(I) Povprečja_E.coli 
(J) 
Povprečja_E.coli 
Mean Difference 
(I-J) 
Std. 
Error Sig. 
95% Confidence Interval 
Lower 
Bound 
Upper 
Bound 
2.vzorčenje (3,729) 4,790 -1,06150 ,765199 ,807 -3,39199 1,26899 
2,131 1,59730 ,765199 ,373 -,73319 3,92779 
4,859 -1,13010 ,765199 ,757 -3,46059 1,20039 
4,047 -,31870 ,765199 1,000 -2,64919 2,01179 
2,896 ,83290 ,765199 ,929 -1,49759 3,16339 
4,529 -,80080 ,765199 ,941 -3,13129 1,52969 
3.vzorčenje (4,790) 3,729 1,06150 ,765199 ,807 -1,26899 3,39199 
2,131 2,65880* ,765199 ,015 ,32831 4,98929 
4,859 -,06860 ,765199 1,000 -2,39909 2,26189 
4,047 ,74280 ,765199 ,958 -1,58769 3,07329 
2,896 1,89440 ,765199 ,186 -,43609 4,22489 
4,529 ,26070 ,765199 1,000 -2,06979 2,59119 
4.vzorčenje(2,131) 3,729 -1,59730 ,765199 ,373 -3,92779 ,73319 
4,790 -2,65880* ,765199 ,015 -4,98929 -,32831 
4,859 -2,72740* ,765199 ,012 -5,05789 -,39691 
4,047 -1,91600 ,765199 ,176 -4,24649 ,41449 
2,896 -,76440 ,765199 ,952 -3,09489 1,56609 
4,529 -2,39810* ,765199 ,040 -4,72859 -,06761 
5.vzorčenje (4,859) 3,729 1,13010 ,765199 ,757 -1,20039 3,46059 
4,790 ,06860 ,765199 1,000 -2,26189 2,39909 
2,131 2,72740* ,765199 ,012 ,39691 5,05789 
4,047 ,81140 ,765199 ,937 -1,51909 3,14189 
2,896 1,96300 ,765199 ,155 -,36749 4,29349 
4,529 ,32930 ,765199 ,999 -2,00119 2,65979 
6.vzorčenje (4,047) 3,729 ,31870 ,765199 1,000 -2,01179 2,64919 
4,790 -,74280 ,765199 ,958 -3,07329 1,58769 
2,131 1,91600 ,765199 ,176 -,41449 4,24649 
4,859 -,81140 ,765199 ,937 -3,14189 1,51909 
2,896 1,15160 ,765199 ,741 -1,17889 3,48209 
4,529 -,48210 ,765199 ,996 -2,81259 1,84839 
7.vzorčenje( 2,896) 3,729 -,83290 ,765199 ,929 -3,16339 1,49759 
4,790 -1,89440 ,765199 ,186 -4,22489 ,43609 
 
2,131 ,76440 ,765199 ,952 -1,56609 3,09489 
4,859 -1,96300 ,765199 ,155 -4,29349 ,36749 
4,047 -1,15160 ,765199 ,741 -3,48209 1,17889 
4,529 -1,63370 ,765199 ,346 -3,96419 ,69679 
8.vzorčenje (4,529) 3,729 ,80080 ,765199 ,941 -1,52969 3,13129 
4,790 -,26070 ,765199 1,000 -2,59119 2,06979 
2,131 2,39810* ,765199 ,040 ,06761 4,72859 
4,859 -,32930 ,765199 ,999 -2,65979 2,00119 
4,047 ,48210 ,765199 ,996 -1,84839 2,81259 
2,896 1,63370 ,765199 ,346 -,69679 3,96419 
Based on observed means. 
 The error term is Mean Square(Error) = 2,928. 
*. The mean difference is significant at the 0,05 level (rumena oznaka). 
 
Levene's Test of Equality of Error Variancesa 
Dependent Variable:   Število Escherichia coli za 8 
vzorčenj 
F df1 df2 Sig. 
10,489 6 63 ,000 
Tests the null hypothesis that the error variance of 
the dependent variable is equal across groups. 
a. Design: Intercept + Povprečja_E.coli 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 12: Statistično  značilne razlike med SŠMO pri 30 °C med posameznimi vzorčenji 
Multiple Comparisons 
Dependent Variable:   Število SŠMO 30 za 8 vzorčenj 
Tukey HSD   
(I) 
Povprečje_SŠMO_30 
(J) 
Povprečje_SŠMO_30 
Mean 
Difference (I-J) 
Std. 
Error Sig. 
95% Confidence 
Interval 
Lower 
Bound 
Upper 
Bound 
1.vzorčenje (7,645) 5,972 1,67280 ,552727 ,064 -,05271 3,39831 
8,446 -,80120 ,552727 ,831 -2,52671 ,92431 
7,265 ,37980 ,552727 ,997 -1,34571 2,10531 
7,265 ,37980 ,552727 ,997 -1,34571 2,10531 
9,350 -1,70530 ,552727 ,055 -3,43081 ,02021 
9,322 -1,67680 ,552727 ,063 -3,40231 ,04871 
8,755 -1,11050 ,552727 ,483 -2,83601 ,61501 
2.vzorčenje (5,972) 7,645 -1,67280 ,552727 ,064 -3,39831 ,05271 
8,446 -2,47400* ,552727 ,001 -4,19951 -,74849 
7,265 -1,29300 ,552727 ,287 -3,01851 ,43251 
7,265 -1,29300 ,552727 ,287 -3,01851 ,43251 
9,350 -3,37810* ,552727 ,000 -5,10361 -1,65259 
9,322 -3,34960* ,552727 ,000 -5,07511 -1,62409 
8,755 -2,78330* ,552727 ,000 -4,50881 -1,05779 
3.vzorčenje (8,446) 7,645 ,80120 ,552727 ,831 -,92431 2,52671 
5,972 2,47400* ,552727 ,001 ,74849 4,19951 
7,265 1,18100 ,552727 ,402 -,54451 2,90651 
7,265 1,18100 ,552727 ,402 -,54451 2,90651 
9,350 -,90410 ,552727 ,727 -2,62961 ,82141 
9,322 -,87560 ,552727 ,758 -2,60111 ,84991 
8,755 -,30930 ,552727 ,999 -2,03481 1,41621 
4.vzorčenje (7,265) 7,645 -,37980 ,552727 ,997 -2,10531 1,34571 
5,972 1,29300 ,552727 ,287 -,43251 3,01851 
8,446 -1,18100 ,552727 ,402 -2,90651 ,54451 
7,265 ,00000 ,552727 1,000 -1,72551 1,72551 
9,350 -2,08510* ,552727 ,008 -3,81061 -,35959 
9,322 -2,05660* ,552727 ,009 -3,78211 -,33109 
8,755 -1,49030 ,552727 ,141 -3,21581 ,23521 
5.vzorčenje (7,265) 7,645 -,37980 ,552727 ,997 -2,10531 1,34571 
5,972 1,29300 ,552727 ,287 -,43251 3,01851 
8,446 -1,18100 ,552727 ,402 -2,90651 ,54451 
7,265 ,00000 ,552727 1,000 -1,72551 1,72551 
 
9,350 -2,08510* ,552727 ,008 -3,81061 -,35959 
9,322 -2,05660* ,552727 ,009 -3,78211 -,33109 
8,755 -1,49030 ,552727 ,141 -3,21581 ,23521 
6.vzorčenje (9,350) 7,645 1,70530 ,552727 ,055 -,02021 3,43081 
5,972 3,37810* ,552727 ,000 1,65259 5,10361 
8,446 ,90410 ,552727 ,727 -,82141 2,62961 
7,265 2,08510* ,552727 ,008 ,35959 3,81061 
7,265 2,08510* ,552727 ,008 ,35959 3,81061 
9,322 ,02850 ,552727 1,000 -1,69701 1,75401 
8,755 ,59480 ,552727 ,960 -1,13071 2,32031 
7 .vzorčenje (9,322) 7,645 1,67680 ,552727 ,063 -,04871 3,40231 
5,972 3,34960* ,552727 ,000 1,62409 5,07511 
8,446 ,87560 ,552727 ,758 -,84991 2,60111 
7,265 2,05660* ,552727 ,009 ,33109 3,78211 
7,265 2,05660* ,552727 ,009 ,33109 3,78211 
9,350 -,02850 ,552727 1,000 -1,75401 1,69701 
8,755 ,56630 ,552727 ,969 -1,15921 2,29181 
8.vzorčenje (8,755) 7,645 1,11050 ,552727 ,483 -,61501 2,83601 
5,972 2,78330* ,552727 ,000 1,05779 4,50881 
8,446 ,30930 ,552727 ,999 -1,41621 2,03481 
7,265 1,49030 ,552727 ,141 -,23521 3,21581 
7,265 1,49030 ,552727 ,141 -,23521 3,21581 
9,350 -,59480 ,552727 ,960 -2,32031 1,13071 
9,322 -,56630 ,552727 ,969 -2,29181 1,15921 
Based on observed means. 
 The error term is Mean Square(Error) = 1,528. 
*. The mean difference is significant at the 0,05 level (rumena oznaka). 
 
Levene's Test of Equality of Error Variancesa 
Dependent Variable:   Število SŠMO 30 za 8 vzorčenj 
F df1 df2 Sig. 
2,543 7 72 ,021 
Tests the null hypothesis that the error variance of 
the dependent variable is equal across groups. 
a. Design: Intercept + Povprečje_SŠMO_30 
 
 
 
 
Tabela 13: Statistično  značilne razlike med SŠMO pri 55 °C med posameznimi vzorčenji 
 
Multiple Comparisons 
Dependent Variable:   Število SŠMO 55 za 8 vzorčenj   
Tukey HSD   
(I) 
Povprečje_SŠMO_55 
(J) 
Povprečje_SŠMO_55 
Mean 
Difference 
(I-J) 
Std. 
Error Sig. 
95% Confidence Interval 
Lower 
Bound 
Upper 
Bound 
1.vzorčenje (6,138) 6,619 -,48090* ,134057 ,013 -,89940 -,06240 
7,788 -1,64970* ,134057 ,000 -2,06820 -1,23120 
6,830 -,69140* ,134057 ,000 -1,10990 -,27290 
7,288 -1,14980* ,134057 ,000 -1,56830 -,73130 
7,651 -1,51300* ,134057 ,000 -1,93150 -1,09450 
7,250 -1,11220* ,134057 ,000 -1,53070 -,69370 
7,037 -,89900* ,134057 ,000 -1,31750 -,48050 
2.vzorčenje (6,619) 6,138 ,48090* ,134057 ,013 ,06240 ,89940 
7,788 -1,16880* ,134057 ,000 -1,58730 -,75030 
6,830 -,21050 ,134057 ,766 -,62900 ,20800 
7,288 -,66890* ,134057 ,000 -1,08740 -,25040 
7,651 -1,03210* ,134057 ,000 -1,45060 -,61360 
7,250 -,63130* ,134057 ,000 -1,04980 -,21280 
7,037 -,41810 ,134057 ,050 -,83660 ,00040 
3.vzorčenje (7,788) 6,138 1,64970* ,134057 ,000 1,23120 2,06820 
6,619 1,16880* ,134057 ,000 ,75030 1,58730 
6,830 ,95830* ,134057 ,000 ,53980 1,37680 
7,288 ,49990* ,134057 ,009 ,08140 ,91840 
7,651 ,13670 ,134057 ,970 -,28180 ,55520 
7,250 ,53750* ,134057 ,004 ,11900 ,95600 
7,037 ,75070* ,134057 ,000 ,33220 1,16920 
4.vzorčenje (6,830) 6,138 ,69140* ,134057 ,000 ,27290 1,10990 
6,619 ,21050 ,134057 ,766 -,20800 ,62900 
7,788 -,95830* ,134057 ,000 -1,37680 -,53980 
7,288 -,45840* ,134057 ,022 -,87690 -,03990 
7,651 -,82160* ,134057 ,000 -1,24010 -,40310 
7,250 -,42080* ,134057 ,048 -,83930 -,00230 
7,037 -,20760 ,134057 ,778 -,62610 ,21090 
5.vzorčenje (7,288) 6,138 1,14980* ,134057 ,000 ,73130 1,56830 
6,619 ,66890* ,134057 ,000 ,25040 1,08740 
7,788 -,49990* ,134057 ,009 -,91840 -,08140 
6,830 ,45840* ,134057 ,022 ,03990 ,87690 
 
7,651 -,36320 ,134057 ,137 -,78170 ,05530 
7,250 ,03760 ,134057 1,000 -,38090 ,45610 
7,037 ,25080 ,134057 ,575 -,16770 ,66930 
6.vzorčenje (7,651) 6,138 1,51300* ,134057 ,000 1,09450 1,93150 
6,619 1,03210* ,134057 ,000 ,61360 1,45060 
7,788 -,13670 ,134057 ,970 -,55520 ,28180 
6,830 ,82160* ,134057 ,000 ,40310 1,24010 
7,288 ,36320 ,134057 ,137 -,05530 ,78170 
7,250 ,40080 ,134057 ,070 -,01770 ,81930 
7,037 ,61400* ,134057 ,000 ,19550 1,03250 
7.vzorčenje  (7,250) 6,138 1,11220* ,134057 ,000 ,69370 1,53070 
6,619 ,63130* ,134057 ,000 ,21280 1,04980 
7,788 -,53750* ,134057 ,004 -,95600 -,11900 
6,830 ,42080* ,134057 ,048 ,00230 ,83930 
7,288 -,03760 ,134057 1,000 -,45610 ,38090 
7,651 -,40080 ,134057 ,070 -,81930 ,01770 
7,037 ,21320 ,134057 ,754 -,20530 ,63170 
8.vzorčenje (7,037) 6,138 ,89900* ,134057 ,000 ,48050 1,31750 
6,619 ,41810 ,134057 ,050 -,00040 ,83660 
7,788 -,75070* ,134057 ,000 -1,16920 -,33220 
6,830 ,20760 ,134057 ,778 -,21090 ,62610 
7,288 -,25080 ,134057 ,575 -,66930 ,16770 
7,651 -,61400* ,134057 ,000 -1,03250 -,19550 
7,250 -,21320 ,134057 ,754 -,63170 ,20530 
Based on observed means. 
 The error term is Mean Square(Error) = 0,090. 
*. The mean difference is significant at the 0,05 level (rumena oznaka). 
 
Levene's Test of Equality of Error Variancesa 
Dependent Variable:   Število SŠMO 55 za 8 vzorčenj 
F df1 df2 Sig. 
1,441 7 72 ,203 
Tests the null hypothesis that the error variance of 
the dependent variable is equal across groups. 
a. Design: Intercept + Povprečje_SŠMO_55 
 
 
 
 
 
Tabela 14: Statistično  značilne razlike med številom gliv med posameznimi vzorčenji 
 
Multiple Comparisons 
Dependent Variable:   Število gliv za 8 vzorčenj 
Tukey HSD   
(I) 
Povprečje_glive 
(J) 
Povprečje_glive 
Mean Difference (I-
J) 
Std. 
Error Sig. 
95% Confidence Interval 
Lower 
Bound 
Upper 
Bound 
1.vzorčenje 
(5,784) 
3,779 2,00430 ,758741 ,158 -,36435 4,37295 
6,065 -,28170 ,758741 1,000 -2,65035 2,08695 
5,937 -,15330 ,758741 1,000 -2,52195 2,21535 
5,075 ,70870 ,758741 ,982 -1,65995 3,07735 
6,581 -,79690 ,758741 ,965 -3,16555 1,57175 
4,399 1,38520 ,758741 ,605 -,98345 3,75385 
1,835 3,94830* ,758741 ,000 1,57965 6,31695 
2.vzorčenje 
(3,779) 
5,784 -2,00430 ,758741 ,158 -4,37295 ,36435 
6,065 -2,28600 ,758741 ,066 -4,65465 ,08265 
5,937 -2,15760 ,758741 ,100 -4,52625 ,21105 
5,075 -1,29560 ,758741 ,682 -3,66425 1,07305 
6,581 -2,80120* ,758741 ,010 -5,16985 -,43255 
4,399 -,61910 ,758741 ,992 -2,98775 1,74955 
1,835 1,94400 ,758741 ,187 -,42465 4,31265 
3.vzorčenje 
(6,065) 
5,784 ,28170 ,758741 1,000 -2,08695 2,65035 
3,779 2,28600 ,758741 ,066 -,08265 4,65465 
5,937 ,12840 ,758741 1,000 -2,24025 2,49705 
5,075 ,99040 ,758741 ,894 -1,37825 3,35905 
6,581 -,51520 ,758741 ,997 -2,88385 1,85345 
4,399 1,66690 ,758741 ,366 -,70175 4,03555 
1,835 4,23000* ,758741 ,000 1,86135 6,59865 
4.vzorčenje 
(5,937) 
5,784 ,15330 ,758741 1,000 -2,21535 2,52195 
3,779 2,15760 ,758741 ,100 -,21105 4,52625 
6,065 -,12840 ,758741 1,000 -2,49705 2,24025 
5,075 ,86200 ,758741 ,947 -1,50665 3,23065 
6,581 -,64360 ,758741 ,990 -3,01225 1,72505 
4,399 1,53850 ,758741 ,471 -,83015 3,90715 
1,835 4,10160* ,758741 ,000 1,73295 6,47025 
5.vzorčenje 
(5,075) 
5,784 -,70870 ,758741 ,982 -3,07735 1,65995 
3,779 1,29560 ,758741 ,682 -1,07305 3,66425 
6,065 -,99040 ,758741 ,894 -3,35905 1,37825 
5,937 -,86200 ,758741 ,947 -3,23065 1,50665 
 
6,581 -1,50560 ,758741 ,499 -3,87425 ,86305 
4,399 ,67650 ,758741 ,986 -1,69215 3,04515 
1,835 3,23960* ,758741 ,001 ,87095 5,60825 
6.vzorčenje 
(6,581) 
5,784 ,79690 ,758741 ,965 -1,57175 3,16555 
3,779 2,80120* ,758741 ,010 ,43255 5,16985 
6,065 ,51520 ,758741 ,997 -1,85345 2,88385 
5,937 ,64360 ,758741 ,990 -1,72505 3,01225 
5,075 1,50560 ,758741 ,499 -,86305 3,87425 
4,399 2,18210 ,758741 ,093 -,18655 4,55075 
1,835 4,74520* ,758741 ,000 2,37655 7,11385 
7.vzorčenje 
(4,399) 
5,784 -1,38520 ,758741 ,605 -3,75385 ,98345 
3,779 ,61910 ,758741 ,992 -1,74955 2,98775 
6,065 -1,66690 ,758741 ,366 -4,03555 ,70175 
5,937 -1,53850 ,758741 ,471 -3,90715 ,83015 
5,075 -,67650 ,758741 ,986 -3,04515 1,69215 
6,581 -2,18210 ,758741 ,093 -4,55075 ,18655 
1,835 2,56310* ,758741 ,025 ,19445 4,93175 
8.vzorčenje 
(1,835) 
5,784 -3,94830* ,758741 ,000 -6,31695 -1,57965 
3,779 -1,94400 ,758741 ,187 -4,31265 ,42465 
6,065 -4,23000* ,758741 ,000 -6,59865 -1,86135 
5,937 -4,10160* ,758741 ,000 -6,47025 -1,73295 
5,075 -3,23960* ,758741 ,001 -5,60825 -,87095 
6,581 -4,74520* ,758741 ,000 -7,11385 -2,37655 
4,399 -2,56310* ,758741 ,025 -4,93175 -,19445 
Based on observed means. 
 The error term is Mean Square(Error) = 2,878. 
*. The mean difference is significant at the 0,05 level (rumena oznaka). 
 
 
Levene's Test of Equality of Error Variancesa 
Dependent Variable:   Število gliv za 8 vzorčenj 
F df1 df2 Sig. 
7,848 7 72 ,000 
Tests the null hypothesis that the error variance of 
the dependent variable is equal across groups. 
a. Design: Intercept + Povprečje_glive 
 
 
 
Tabela 15: Statistično  značilne razlike med številom bakterije Bacillus (spore) med 
posameznimi vzorčenji 
Multiple Comparisons 
Dependent Variable:   Število Bacillus za 8 vzorčenj 
Tukey HSD   
(I) 
Povprečje_Bacillus 
(J) 
Povprečje_Bacillus 
Mean Difference 
(I-J) 
Std. 
Error Sig. 
95% Confidence Interval 
Lower 
Bound 
Upper 
Bound 
1.vzorčenje (2,905) 2,984 -,07860 ,478150 1,000 -1,57255 1,41535 
3,53 -,62452 ,507154 ,920 -2,20910 ,96005 
2,755 ,15010 ,478150 1,000 -1,34385 1,64405 
2,881 ,02390 ,478150 1,000 -1,47005 1,51785 
3,238 -,33310 ,478150 ,997 -1,82705 1,16085 
2,773 ,13180 ,478150 1,000 -1,36215 1,62575 
3,516 -,61140 ,478150 ,904 -2,10535 ,88255 
2.vzorčenje (2,984) 2,905 ,07860 ,478150 1,000 -1,41535 1,57255 
3,53 -,54593 ,507154 ,960 -2,13050 1,03865 
2,755 ,22870 ,478150 1,000 -1,26525 1,72265 
2,881 ,10250 ,478150 1,000 -1,39145 1,59645 
3,238 -,25450 ,478150 ,999 -1,74845 1,23945 
2,773 ,21040 ,478150 1,000 -1,28355 1,70435 
3,516 -,53280 ,478150 ,952 -2,02675 ,96115 
3.vzorčenje (3,53) 2,905 ,62452 ,507154 ,920 -,96005 2,20910 
2,984 ,54593 ,507154 ,960 -1,03865 2,13050 
2,755 ,77462 ,507154 ,790 -,80995 2,35920 
2,881 ,64843 ,507154 ,904 -,93615 2,23300 
3,238 ,29142 ,507154 ,999 -1,29315 1,87600 
2,773 ,75632 ,507154 ,809 -,82825 2,34090 
3,516 ,01313 ,507154 1,000 -1,57145 1,59770 
4.vzorčenje (2,755) 2,905 -,15010 ,478150 1,000 -1,64405 1,34385 
2,984 -,22870 ,478150 1,000 -1,72265 1,26525 
3,53 -,77462 ,507154 ,790 -2,35920 ,80995 
2,881 -,12620 ,478150 1,000 -1,62015 1,36775 
3,238 -,48320 ,478150 ,971 -1,97715 1,01075 
2,773 -,01830 ,478150 1,000 -1,51225 1,47565 
3,516 -,76150 ,478150 ,753 -2,25545 ,73245 
5.vzorčenje( 2,881) 2,905 -,02390 ,478150 1,000 -1,51785 1,47005 
2,984 -,10250 ,478150 1,000 -1,59645 1,39145 
3,53 -,64843 ,507154 ,904 -2,23300 ,93615 
2,755 ,12620 ,478150 1,000 -1,36775 1,62015 
 
3,238 -,35700 ,478150 ,995 -1,85095 1,13695 
2,773 ,10790 ,478150 1,000 -1,38605 1,60185 
3,516 -,63530 ,478150 ,885 -2,12925 ,85865 
6.vzorčenje (3,238) 2,905 ,33310 ,478150 ,997 -1,16085 1,82705 
2,984 ,25450 ,478150 ,999 -1,23945 1,74845 
3,53 -,29142 ,507154 ,999 -1,87600 1,29315 
2,755 ,48320 ,478150 ,971 -1,01075 1,97715 
2,881 ,35700 ,478150 ,995 -1,13695 1,85095 
2,773 ,46490 ,478150 ,977 -1,02905 1,95885 
3,516 -,27830 ,478150 ,999 -1,77225 1,21565 
7.vzorčenje (2,773) 2,905 -,13180 ,478150 1,000 -1,62575 1,36215 
2,984 -,21040 ,478150 1,000 -1,70435 1,28355 
3,53 -,75632 ,507154 ,809 -2,34090 ,82825 
2,755 ,01830 ,478150 1,000 -1,47565 1,51225 
2,881 -,10790 ,478150 1,000 -1,60185 1,38605 
3,238 -,46490 ,478150 ,977 -1,95885 1,02905 
3,516 -,74320 ,478150 ,775 -2,23715 ,75075 
 8.vzorčenje (3,516) 2,905 ,61140 ,478150 ,904 -,88255 2,10535 
2,984 ,53280 ,478150 ,952 -,96115 2,02675 
3,53 -,01313 ,507154 1,000 -1,59770 1,57145 
2,755 ,76150 ,478150 ,753 -,73245 2,25545 
2,881 ,63530 ,478150 ,885 -,85865 2,12925 
3,238 ,27830 ,478150 ,999 -1,21565 1,77225 
2,773 ,74320 ,478150 ,775 -,75075 2,23715 
Based on observed means. 
 The error term is Mean Square(Error) = 1,143. 
 
 
Levene's Test of Equality of Error Variancesa 
Dependent Variable:   Število Bacillus za 8 vzorčenj 
F df1 df2 Sig. 
4,347 7 70 ,000 
Tests the null hypothesis that the error variance of 
the dependent variable is equal across groups. 
a. Design: Intercept + Povprečje_Bacillus 
 
 
 
 
 
Tabela 16: Statistično  značilne razlike med številom Clostridium (spore) med 
posameznimi vzorčenji 
Multiple Comparisons 
Dependent Variable:   Število Clostridium za 8 vzorčenj 
Tukey HSD   
(I) 
Povprečje_Clostridium 
(J) 
Povprečje_Clostridium 
Mean 
Difference 
(I-J) 
Std. 
Error Sig. 
95% Confidence Interval 
Lower 
Bound 
Upper 
Bound 
1.vzorčenje (4,605) 2,148 2,45720* ,783282 ,048 ,01194 4,90246 
3,661 ,94440 ,783282 ,928 -1,50086 3,38966 
2,718 1,88670 ,783282 ,253 -,55856 4,33196 
1,871 2,73410* ,783282 ,018 ,28884 5,17936 
1,818 2,78680* ,783282 ,015 ,34154 5,23206 
1,796 2,80910* ,783282 ,013 ,36384 5,25436 
1,623 2,98230* ,783282 ,007 ,53704 5,42756 
2.vzorčenje (2,148) 4,605 -2,45720* ,783282 ,048 -4,90246 -,01194 
3,661 -1,51280 ,783282 ,535 -3,95806 ,93246 
2,718 -,57050 ,783282 ,996 -3,01576 1,87476 
1,871 ,27690 ,783282 1,000 -2,16836 2,72216 
1,818 ,32960 ,783282 1,000 -2,11566 2,77486 
1,796 ,35190 ,783282 1,000 -2,09336 2,79716 
1,623 ,52510 ,783282 ,998 -1,92016 2,97036 
3.vzorčenje (3,661) 4,605 -,94440 ,783282 ,928 -3,38966 1,50086 
2,148 1,51280 ,783282 ,535 -,93246 3,95806 
2,718 ,94230 ,783282 ,928 -1,50296 3,38756 
1,871 1,78970 ,783282 ,316 -,65556 4,23496 
1,818 1,84240 ,783282 ,281 -,60286 4,28766 
1,796 1,86470 ,783282 ,267 -,58056 4,30996 
1,623 2,03790 ,783282 ,172 -,40736 4,48316 
4.vzorčenje (2,718) 4,605 -1,88670 ,783282 ,253 -4,33196 ,55856 
2,148 ,57050 ,783282 ,996 -1,87476 3,01576 
3,661 -,94230 ,783282 ,928 -3,38756 1,50296 
1,871 ,84740 ,783282 ,959 -1,59786 3,29266 
1,818 ,90010 ,783282 ,943 -1,54516 3,34536 
1,796 ,92240 ,783282 ,936 -1,52286 3,36766 
1,623 1,09560 ,783282 ,855 -1,34966 3,54086 
5.vzorčenje (1,871) 4,605 -2,73410* ,783282 ,018 -5,17936 -,28884 
2,148 -,27690 ,783282 1,000 -2,72216 2,16836 
3,661 -1,78970 ,783282 ,316 -4,23496 ,65556 
2,718 -,84740 ,783282 ,959 -3,29266 1,59786 
 
1,818 ,05270 ,783282 1,000 -2,39256 2,49796 
1,796 ,07500 ,783282 1,000 -2,37026 2,52026 
1,623 ,24820 ,783282 1,000 -2,19706 2,69346 
6.vzorčenje (1,818) 4,605 -2,78680* ,783282 ,015 -5,23206 -,34154 
2,148 -,32960 ,783282 1,000 -2,77486 2,11566 
3,661 -1,84240 ,783282 ,281 -4,28766 ,60286 
2,718 -,90010 ,783282 ,943 -3,34536 1,54516 
1,871 -,05270 ,783282 1,000 -2,49796 2,39256 
1,796 ,02230 ,783282 1,000 -2,42296 2,46756 
1,623 ,19550 ,783282 1,000 -2,24976 2,64076 
7.vzorčenje (1,796) 4,605 -2,80910* ,783282 ,013 -5,25436 -,36384 
2,148 -,35190 ,783282 1,000 -2,79716 2,09336 
3,661 -1,86470 ,783282 ,267 -4,30996 ,58056 
2,718 -,92240 ,783282 ,936 -3,36766 1,52286 
1,871 -,07500 ,783282 1,000 -2,52026 2,37026 
1,818 -,02230 ,783282 1,000 -2,46756 2,42296 
1,623 ,17320 ,783282 1,000 -2,27206 2,61846 
8.vzorčenje (1,623) 4,605 -2,98230* ,783282 ,007 -5,42756 -,53704 
2,148 -,52510 ,783282 ,998 -2,97036 1,92016 
3,661 -2,03790 ,783282 ,172 -4,48316 ,40736 
2,718 -1,09560 ,783282 ,855 -3,54086 1,34966 
1,871 -,24820 ,783282 1,000 -2,69346 2,19706 
1,818 -,19550 ,783282 1,000 -2,64076 2,24976 
1,796 -,17320 ,783282 1,000 -2,61846 2,27206 
Based on observed means. 
 The error term is Mean Square(Error) = 3,068. 
*. The mean difference is significant at the 0,05 level (rumena oznaka). 
 
Levene's Test of Equality of Error Variancesa 
Dependent Variable:   Število Clostridium za 8 
vzorčenj 
F df1 df2 Sig. 
8,437 7 72 ,000 
Tests the null hypothesis that the error variance of 
the dependent variable is equal across groups. 
a. Design: Intercept + Povprečje_Clostridium 
 
 
 
Tabela 17: Statistično  značilne razlike med številom Pseudomonas med posameznimi 
vzorčenji 
Multiple Comparisons 
Dependent Variable Število Pseudomonas za 8 vzorčenj 
Tukey HSD   
(I) 
Povprečje_Pseudomonas 
(J) 
Povprečje_Pseudomonas 
Mean 
Difference 
(I-J) 
Std. 
Error Sig. 
95% Confidence 
Interval 
Lower 
Bound 
Upper 
Bound 
1.vzorčenje (1,601) 0,260 1,34040 ,470905 ,100 -,12968 2,81048 
2,280 -,67980 ,470905 ,834 -2,14988 ,79028 
1,093 ,50790 ,470905 ,959 -,96218 1,97798 
0 1,60060* ,470905 ,023 ,13052 3,07068 
1,957 -,35650 ,470905 ,995 -1,82658 1,11358 
0 1,60060* ,470905 ,023 ,13052 3,07068 
0,215 1,38600 ,470905 ,079 -,08408 2,85608 
2.vzorčenje (0,260) 1,601 -1,34040 ,470905 ,100 -2,81048 ,12968 
2,280 -2,02020* ,470905 ,001 -3,49028 -,55012 
1,093 -,83250 ,470905 ,643 -2,30258 ,63758 
0 ,26020 ,470905 ,999 -1,20988 1,73028 
1,957 -1,69690* ,470905 ,013 -3,16698 -,22682 
0 ,26020 ,470905 ,999 -1,20988 1,73028 
0,215 ,04560 ,470905 1,000 -1,42448 1,51568 
3.vzorčenje (2,280) 1,601 ,67980 ,470905 ,834 -,79028 2,14988 
0,260 2,02020* ,470905 ,001 ,55012 3,49028 
1,093 1,18770 ,470905 ,203 -,28238 2,65778 
0 2,28040* ,470905 ,000 ,81032 3,75048 
1,957 ,32330 ,470905 ,997 -1,14678 1,79338 
0 2,28040* ,470905 ,000 ,81032 3,75048 
0,215 2,06580* ,470905 ,001 ,59572 3,53588 
4.vzorčenje (1,093) 1,601 -,50790 ,470905 ,959 -1,97798 ,96218 
0,260 ,83250 ,470905 ,643 -,63758 2,30258 
2,280 -1,18770 ,470905 ,203 -2,65778 ,28238 
0 1,09270 ,470905 ,297 -,37738 2,56278 
1,957 -,86440 ,470905 ,598 -2,33448 ,60568 
0 1,09270 ,470905 ,297 -,37738 2,56278 
0,215 ,87810 ,470905 ,579 -,59198 2,34818 
5.vzorčenje (0) 1,601 -1,60060* ,470905 ,023 -3,07068 -,13052 
0,260 -,26020 ,470905 ,999 -1,73028 1,20988 
2,280 -2,28040* ,470905 ,000 -3,75048 -,81032 
 
1,093 -1,09270 ,470905 ,297 -2,56278 ,37738 
1,957 -1,95710* ,470905 ,002 -3,42718 -,48702 
0 ,00000 ,470905 1,000 -1,47008 1,47008 
0,215 -,21460 ,470905 1,000 -1,68468 1,25548 
6.vzorčenje (1,957) 1,601 ,35650 ,470905 ,995 -1,11358 1,82658 
0,260 1,69690* ,470905 ,013 ,22682 3,16698 
2,280 -,32330 ,470905 ,997 -1,79338 1,14678 
1,093 ,86440 ,470905 ,598 -,60568 2,33448 
0 1,95710* ,470905 ,002 ,48702 3,42718 
0 1,95710* ,470905 ,002 ,48702 3,42718 
0,215 1,74250* ,470905 ,009 ,27242 3,21258 
7.vzorčenje (0) 1,601 -1,60060* ,470905 ,023 -3,07068 -,13052 
0,260 -,26020 ,470905 ,999 -1,73028 1,20988 
2,280 -2,28040* ,470905 ,000 -3,75048 -,81032 
1,093 -1,09270 ,470905 ,297 -2,56278 ,37738 
0 ,00000 ,470905 1,000 -1,47008 1,47008 
1,957 -1,95710* ,470905 ,002 -3,42718 -,48702 
0,215 -,21460 ,470905 1,000 -1,68468 1,25548 
8.vzorčenje (0,215) 1,601 -1,38600 ,470905 ,079 -2,85608 ,08408 
0,260 -,04560 ,470905 1,000 -1,51568 1,42448 
2,280 -2,06580* ,470905 ,001 -3,53588 -,59572 
1,093 -,87810 ,470905 ,579 -2,34818 ,59198 
0 ,21460 ,470905 1,000 -1,25548 1,68468 
1,957 -1,74250* ,470905 ,009 -3,21258 -,27242 
0 ,21460 ,470905 1,000 -1,25548 1,68468 
Based on observed means. 
 The error term is Mean Square(Error) = 1,109. 
*. The mean difference is significant at the 0,05 level (rumena oznaka). 
 
Levene's Test of Equality of Error Variancesa 
Dependent Variable:   Število Pseudomonas za 8 
vzorčenj 
F df1 df2 Sig. 
11,349 7 72 ,000 
Tests the null hypothesis that the error variance of 
the dependent variable is equal across groups. 
a. Design: Intercept + Povprečje_Pseudomonas 
 
 
8.3 Število mikroorganizmov v kompostu (opisna statistika) 
Tabela 18: Povprečne vrednosti, standardna napaka, mediana, standardni odklon, minimum in maksimum koliformnih bakterij med procesom 
kompostiranja 
  
Zaporedni  teden 
kompostiranja in datum 
vzorčenja 1 (10.8.2018) 4 (24.8.2018) 5 (4.9.2018) 7 (17.9.2018) 
11 
(15.10.2018) 
15 
(12.11.2018) 
18 
(3.12.2018) 
 
24 
(14.1.2018) 
Število 
vzorcev 
Števni 
rezultati 10 10 10 10 10 10 10 
 
10 
Neštevni 
rezultati 0 0 0 0 0 0 0 
0 
Povprečje 
6,226 4,595 5,568 5,162 5,885 5,854 5,557 5,897 
Standardna napaka 
0,023 0,061 0,194 0,124 0,085 0,161 0,105 0,167 
Mediana 
6,242 4,616 5,365 5,163 5,917 5,958 5,509 5,697 
Standardni odklon 
0,072 0,194 0,615 0,392 0,268 0,510 0,333 0,528 
Minimum 
6,073 4,320 4,561 4,737 5,436 4,436 5,000 5,421 
Maksimum 
6,313 4,862 6,845 5,918 6,221 6,214 6,049 6,841 
 
Tabela 19: Povprečne vrednosti, standardna napaka, mediana, standardni odklon, minimum in maksimum Escherichia coli skozi 
proces kompostiranja 
 
Zaporedni  teden 
kompostiranja in 
datum vzorčenja 
1 
(10.8.2018) 
4 
(24.8.2018) 5 (4.9.2018) 
7 
(17.9.2018) 
11 
(15.10.2018) 
15 
(12.11.2018) 
18 
(3.12.2018) 
 
24 
(14.1.2018) 
Število 
vzorcev 
Števni 
rezultati 0 10 10 10 10 10 10 10 
Neštevni 
rezultati 
10 0 0 0 0 0 0 0 
Povprečje / 
3,729 4,790 2,131 4,859 4,047 2,896 4,529 
Standardna napaka / 
0,163 0,163 0,717 0,260 0,684 0,799 0,555 
Mediana / 
3,658 4,862 1,980 4,499 4,911 4,198 4,955 
Standardni odklon / 
0,515 0,515 2,268 0,821 2,163 2,527 1,756 
Minimum / 
2,959 3,959 0,000 3,959 0,000 0,000 0,000 
Maksimum / 
4,464 5,699 5,000 5,834 5,903 5,477 6,322 
 
 
 
Tabela 20: Povprečne vrednosti, standardna napaka, mediana, standardni odklon, minimum in maksimum SŠMO pri 30 °C skozi 
proces kompostiranja 
 
Zaporedni  teden 
kompostiranja in 
datum vzorčenja 
1 
(10.8.2018) 
4 
(24.8.2018) 5 (4.9.2018) 7 (17.9.2018) 
11 
(15.10.2018) 
15 
(12.11.2018) 
18 
(3.12.2018) 
 
24 
(14.1.2018) 
Število 
vzorcev 
Števni 
rezultati 10 10 10 10 10 10 10 10 
Neštevni 
rezultati 0 0 0 0 0 0 0 0 
Povprečje 
7,645 5,972 8,446 7,265 7,265 9,350 9,322 8,755 
Standardna napaka 
0,077 0,674 0,071 0,138 0,815 0,149 0,104 0,199 
Mediana 
7,603 6,610 8,562 7,365 8,045 9,308 9,310 8,695 
Standardni odklon 
0,244 2,132 0,223 0,436 2,579 0,472 0,330 0,628 
Minimum 
7,348 0,000 8,049 6,436 0,000 8,763 8,765 8,000 
Maksimum 
8,088 7,237 8,653 7,856 8,551 9,903 9,962 10,039 
  
 
Tabela 21: Povprečne vrednosti, standardna napaka, mediana, standardni odklon, minimum in maksimum SŠMO pri 55 °C skozi 
proces kompostiranja 
 
Zaporedni  teden 
kompostiranja in 
datum vzorčenja 
1 
(10.8.2018) 
4 
(24.8.2018) 5 (4.9.2018) 7 (17.9.2018) 
11 
(15.10.2018) 
15 
(12.11.2018) 
18 
(3.12.2018) 
 
24 
(14.1.2018) 
Število 
vzorcev 
Števni 
rezultati 10 10 10 10 10 10 10 10 
Neštevni 
rezultati 0 0 0 0 0 0 0 0 
Povprečje 
6,138 6,619 7,788 6,830 7,288 7,651 7,250 7,037 
Standardna napaka 
0,017 0,101 0,113 0,110 0,105 0,067 0,118 0,084 
Mediana 
6,152 6,654 7,696 6,888 7,365 7,626 7,310 7,038 
Standardni odklon 
0,053 0,321 0,358 0,348 0,332 0,213 0,372 0,266 
Minimum 
6,026 6,256 7,357 5,959 6,658 7,357 6,737 6,658 
Maksimum 
6,192 7,101 8,640 7,214 7,729 7,959 8,092 7,561 
 
 
 
 
 
Tabela 22: Povprečne vrednosti, standardna napaka, mediana, standardni odklon, minimum in maksimum gliv skozi proces 
kompostiranja 
 
Zaporedni  teden 
kompostiranja in 
datum vzorčenja 1 (10.8.2018) 4 (24.8.2018) 5 (4.9.2018) 7 (17.9.2018) 
11 
(15.10.2018) 
15 
(12.11.2018) 
18 
(3.12.2018) 
 
24 
(14.1.2018) 
Število 
vzorcev 
Števni 
rezultati 10 10 10 10 10 10 10 10 
Neštevni 
rezultati 
0 0 0 0 0 0 0 0 
Povprečje 
5,784 3,779 6,065 5,937 5,075 6,581 4,399 1,835 
Standardna napaka 
0,116 0,548 0,049 0,072 0,584 0,222 0,775 0,935 
Mediana 
5,981 4,561 6,050 5,913 5,561 6,467 4,959 0,000 
Standardni odklon 
0,368 2,040 0,154 0,226 1,845 0,703 2,450 2,958 
Minimum 
5,017 0,000 5,834 5,658 0,000 5,436 0,000 0,000 
Maksimum 
6,079 5,390 6,362 6,339 6,621 7,745 7,494 6,436 
 
 
 
 
 
 
Tabela 23: Povprečne vrednosti, standardna napaka, mediana, standardni odklon, minimum in maksimum Bacillus skozi proces 
kompostiranja 
 
Zaporedni  teden 
kompostiranja in 
datum vzorčenja 1 (10.8.2018) 4 (24.8.2018) 5 (4.9.2018) 7 (17.9.2018) 
11 
(15.10.2018) 
15 
(12.11.2018) 
18 
(3.12.2018) 
 
24 
(14.1.2018) 
Število 
vzorcev 
Števni 
rezultati 10 10 8 10 10 10 10 10 
Neštevni 
rezultati 
0 0 2 0 0 0 0 0 
Povprečje 
2,905 2,984 3,530 2,755 2,881 3,238 2,773 3,516 
Standardna napaka 
0,065 0,049 0,294 0,466 0,488 0,377 0,472 0,065 
Mediana 
2,841 3,021 3,225 3,348 3,436 3,737 3,499 2,841 
Standardni odklon 
0,204 0,154 0,833 1,473 1,544 1,192 1,492 0,290 
Minimum 
2,699 2,778 2,436 0,000 0,000 0,000 0,000 2,699 
Maksimum 
3,342 3,255 4,613 3,804 4,260 3,959 3,862 3,342 
 
 
 
 
 
Tabela 24: Povprečne vrednosti, standardna napaka, mediana, standardni odklon, minimum in maksimum Clostridium skozi proces 
kompostiranja 
 
Zaporedni  teden 
kompostiranja in 
datum vzorčenja 1 (10.8.2018) 
4 
(24.8.2018) 5 (4.9.2018) 
7 
(17.9.2018) 
11 
(15.10.2018) 
15 
(12.11.2018) 
18 
(3.12.2018) 
 
24 
(14.1.2018) 
Število 
vzorcev 
Števni 
rezultati 10 10 10 10 10 10 10 10 
Neštevni 
rezultati 
0 0 0 0 0 0 0 0 
Povprečje 
4,605 2,148 3,661 2,718 1,871 1,818 1,796 1,623 
Standardna napaka 
0,123 0,721 0,618 0,464 0,512 0,629 0,607 0,544 
Mediana 
4,778 2,000 4,452 3,348 2,959 1,480 1,480 1,480 
Standardni odklon 
0,389 2,280 1,953 1,467 1,621 1,990 1,920 1,719 
Minimum 
3,919 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Maksimum 
5,079 4,778 4,954 4,038 3,436 4,582 4,214 3,436 
 
 
 
 
 
 
Tabela 25: Povprečne vrednosti, standardna napaka, mediana, standardni odklon, minimum in maksimum Pseudomonas skozi proces 
kompostiranja 
 
Zaporedni  teden 
kompostiranja in 
datum vzorčenja 1 (10.8.2018) 4 (24.8.2018) 5 (4.9.2018) 7 (17.9.2018) 
11 
(15.10.2018) 
15 
(12.11.2018) 
18 
(3.12.2018) 
 
24 
(14.1.2018) 
Število 
vzorcev 
Števni 
rezultati 10 10 10 10 10 10 10 10 
Neštevni 
rezultati 
0 0 0 0 0 0 0 0 
Povprečje 
1,601 0,260 2,280 1,093 0,000 1,957 0,000 0,215 
Standardna napaka 
0,446 0,260 0,416 0,461 0,000 0,435 0,000 0,215 
Mediana 
2,239 0,000 2,540 0,000 0,000 2,540 0,000 0,000 
Standardni odklon 
1,409 0,823 1,315 1,457 0,000 1,377 0,000 0,679 
Minimum 
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Maksimum 
3,041 2,602 3,613 3,672 0,000 3,362 ,000 2,146 
 
 
 
 
8.4  Meritve fizikalno-kemijskih parametrov (opisna statistika) 
Tabela 26: Povprečne vrednosti, standardna napaka, mediana, standardni odklon, minimum in maksimum temperatur merjenih z 
vbodnim termometrom  skozi proces kompostiranja 
 
Zaporedni  teden 
kompostiranja in 
datum vzorčenja 
1  
(10.8.2018) 
4  
24.8.2018) 
5  
(4.9.2018) 
7  
(17.9.2018) 
11  
(15.10.2018) 
15  
(12.11.2018) 
18  
(3.12.2018) 
 
24  
(14.1.2018) 
Število 
vzorcev 
Števni 
rezultati 10 10 10 10 10 10 10 10 
Neštevni 
rezultati 
0 0 0 0 0 0 0 0 
Povprečje 
38,670 49,200 49,780 31,990 65,590 49,220 49,900 23,660 
Standardna napaka 
1,229 1,732 3,303 2,013 0,943 4,240 2,145 2,660 
Mediana 
38,700 51,550 49,350 33,800 65,550 48,100 50,350 25,050 
Standardni odklon 
3,887 5,476 10,446 6,367 2,980 13,410 6,784 8,412 
Minimum 
31,500 36,700 34,000 24,100 61,300 27,900 39,400 10,600 
Maksimum 
46,900 54,400 66,000 41,400 70,300 69,200 58,300 37,500 
 
Tabela 27: Povprečne vrednosti, standardna napaka, mediana, standardni odklon, minimum in maksimum vrednosti pH skozi proces 
kompostiranja 
 
 
Zaporedni  teden 
kompostiranja in 
datum vzorčenja 
1  
(10.8.2018) 
4  
(24.8.2018) 
5  
(4.9.2018) 
7  
(17.9.2018) 
11  
(15.10.2018) 
15  
(12.11.2018) 
18  
(3.12.2018) 
 
24  
(14.1.2018) 
Število 
vzorcev 
Števni 
rezultati 10 10 10 10 10 10 10 10 
Neštevni 
rezultati 
0 0 0 0 0 0 0 0 
Povprečje 
5,036 5,401 8,705 5,929 8,742 8,638 7,918 8,739 
Standardna napaka 
0,164 0,148 0,160 0,176 0,040 0,047 0,185 0,037 
Mediana 
4,830 5,220 8,880 5,800 8,750 8,645 7,935 8,745 
Standardni odklon 
0,518 0,467 0,505 0,556 0,128 0,149 0,586 0,117 
Minimum 
4,690 5,080 7,570 5,130 8,540 8,330 6,640 8,550 
Maksimum 
6,360 6,460 9,250 6,760 8,930 8,830 8,620 8,940 
 
 
Tabela 28: Povprečne vrednosti, standardna napaka, mediana, standardni odklon, minimum in maksimum suhe snovi skozi proces 
kompostiranja 
 
Zaporedni  teden 
kompostiranja in 
datum vzorčenja 
1  
(10.8.2018) 
4  
(24.8.2018) 
5  
(4.9.2018) 
7  
(17.9.2018) 
11  
(15.10.2018) 
15  
(12.11.2018) 
18  
(3.12.2018) 
 
24  
(14.1.2018) 
Število 
vzorcev 
Števni 
rezultati 10 10 10 10 10 10 10 10 
Neštevni 
rezultati 
0 0 0 0 0 0 0 0 
Povprečje 
0,382 0,462 0,658 0,615 0,840 0,715 0,830 0,824 
Standardna napaka 
0,018 0,014 0,008 0,005 0,007 0,007 0,006 0,006 
Mediana 
0,369 0,451 0,653 0,625 0,838 0,724 0,831 0,819 
Standardni odklon 
0,007 0,006 0,005 0,003 0,006 0,005 0,005 0,005 
Minimum 
0,326 0,403 0,449 0,551 0,826 0,647 0,770 0,798 
Maksimum 
0,445 0,588 0,814 0,659 0,860 0,818 0,880 0,856 
 
8.5 Grafični prikaz korelacij števila različnih skupin 
mikroorganizmov s fizikalno-kemijski parametri 
 
Slika 20: Korelacije med številom koliformnih bakterij (CFU/g) in zunanjimi 
temperaturami (°C) med procesom kompostiranja. 
 
Slika 21: Korelacije med številom koliformnih bakterij(CFU/g) in vrednostmi pH med 
procesom kompostiranja. 
y=5,67±1,61E-3x 
y=4,78+0,11x 
 
 
Slika 22: Korelacije med številom koliformnih bakterij (CFU/g) in vsebnostmi suhe snovi 
med procesom kompostiranja. 
 
 
Slika 23: Korelacije med številom bakterije Escherichia coli (CFU/g) in zunanjimi 
temperaturami (°C) med procesom kompostiranja. 
y=2,83+0,02x 
y=5,23+0,54x 
 
 
 
Slika 24: Korelacije med številom bakterije Escherichia coli (CFU/g) in vrednostjmi pH 
med procesom kompostiranja.  
 
Slika 25: Korelacije med številom bakterije Escherichia coli (CFU/g) in vsebnostmi suhe 
snovi med procesom kompostiranja. 
y=0,54+0,43x 
y=3,37+0,68x 
 
 
 Slika 26: Korelacije med SŠMO pri 30 °C (CFU/g) in zunanjimi temperaturami (°C) med 
procesom kompostiranja.    
 
Slika 27: Korelacije med SŠMO pri 30 °C (CFU/g) in vrednostmi pH komposta med 
procesom kompostiranja.    
 
y=4,59+0,46x 
y=8,35±7,81E-3x 
 
 
 
Slika 28: Korelacije med SŠMO pri 30 °C (CFU/g) in vsebnostmi suhe snovi komposta 
med procesom kompostiranja.    
 
 
Slika 29: Korelacije med SŠMO pri 55 °C (CFU/g) in zunanjimi temperaturami (°C) med 
procesom kompostiranja.    
y=5,67+3,5x 
y=4,59+0,46x 
 
 
Slika 30: Korelacije med SŠMO pri 55 °C (CFU/g) in vrednostmi pH komposta med 
procesom kompostiranja.    
 
Slika 31: Korelacije med SŠMO pri 55 °C (CFU/g) in vsebnostmi suhe snovi komposta 
med procesom kompostiranja. 
  
y=5,07+0,27x 
 
y=5,77+1,96x 
 
 
 
Slika 32: Korelacije med številom bakterije Bacillus (spore) (CFU/g) in zunanjimi 
temperaturami (°C) med procesom kompostiranja.    
 
 
Slika 33: Korelacije med številom bakterije Bacillus (spore) (CFU/g) in vrednostmi pH 
komposta med procesom kompostiranja.    
y=2,95+2,42E-3x 
y=2,19+0,12x 
 
 
Slika 34: Korelacije med številom bakterije Bacillus (spore) (CFU/g) in vsebnostmi suhe 
snovi komposta med procesom kompostiranja.    
 
Slika 35: Korelacije med številom bakterije Clostridium (spore) (CFU/g) in zunanjimi 
temperaturami (°C) med procesom kompostiranja.   
 
y=2,9+0,25x 
y=2,54±1,86E-4x 
 
 
 
Slika 36: Korelacije med številom bakterije Clostridium (spore) (CFU/g) in vrednostmi pH 
komposta med procesom kompostiranja.    
 
 
 
Slika 37: Korelacije med številom bakterije Clostridium (spore) (CFU/g) in vsebnostmi 
suhe snovi komposta med procesom kompostiranja.    
y=4,4+-0,25*x 
y=5,17+-3,96*x 
 
 
 
Slika 38: Korelacije med številom gliv (CFU/g) in zunanjimi temperaturami (°C) med 
procesom kompostiranja. 
    
Slika 39: Korelacije med številom gliv (CFU/g) in vrednostmi pH komposta med procesom 
kompostiranja.    
y=3,33+0,04x 
y=5,36+-0,06x 
 
 
 
Slika 40: Korelacije med številom gliv (CFU/g) in vsebnostmi suhe snovi komposta med 
procesom kompostiranja.    
 
Slika 41: Korelacije med številom bakterije Pseudomonas (CFU/g) in zunanjimi 
temperaturami (°C) med procesom kompostiranja. 
y=6,47+-2,32x 
y=0,34+5,95E-3x 
 
 
Slika 42: Korelacije med bakterijo Pseudomonas (CFU/g) in vrednostmi pH komposta med 
procesom kompostiranja.    
 
Slika 43: Korelacije med številom bakterije Pseudomonas (CFU/g) in vsebnostmi suhe 
snovi komposta med procesom kompostiranja.   
y=0,26+0,05*x 
y=0,67+-0,11x 
 
 
Slika 44: Korelacije med številom nitrifikacijskih bakterij (CFU/g) in povprečnimi 
zunanjimi temperaturami (°C) med procesom kompostiranja. 
 
 
Slika 45: Korelacije med številom nitrifikacijskih bakterij (CFU/g) in povprečnimi 
vrednostmi pH komposta med procesom kompostiranja.    
y=1,66E2+-2,97x 
y=21,6+1,6x 
 
 
Slika 46: Korelacije med številom nitrifikacijskih bakterij (CFU/g) in povprečnimi 
vsebnostmi suhe snovi komposta med procesom kompostiranja.    
  
y=-19,21+0,79x 
 
8.6 Histogrami mikroorganizmov 
 
Slika 47: Histogram števila vzorcev (frekvenca) pri določenih vrednostih števila 
koliformnih bakterij v kompostu. 
 
 
Slika 48: Histogram števila vzorcev (frekvenca) pri določenih vrednostih števila 
Escherichia coli v kompostu. 
 
 
Slika 49: Histogram števila vzorcev (frekvenca) pri določenih vrednostih SŠMO pri 30 °C 
v kompostu. 
 
 
Slika 50: Histogram števila vzorcev (frekvenca) pri določenih vrednostih SŠMO pri 55 °C 
v kompostu. 
 
 
Slika 51: Histogram števila vzorcev (frekvenca) pri določenih vrednostih števila gliv v 
kompostu. 
 
 
Slika 52: Histogram števila vzorcev (frekvenca) pri določenih vrednostih števila Bacillus v 
kompostu. 
 
 
 
Slika 53: Histogram števila vzorcev (frekvenca) pri določenih vrednostih števila 
Clostridium v kompostu. 
 
 
Slika 54: Histogram števila vzorcev (frekvenca) pri določenih vrednostih števila 
Pseudomonas v kompostu. 
 
8.7 Histogrami (fizikalno-kemijski parametri) 
 
Slika 55: Histogram števila vzorcev (frekvenca) pri določenih vrednostih temperature 
merjene z vbodnim termometrom v kompostu. 
 
Slika 56: Histogram števila vzorcev (frekvenca) pri določenih vrednostih pH v kompostu. 
 
 
Slika 57: Histogram števila vzorcev (frekvenca) pri določenih vrednostih suhe snovi v 
kompostu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
